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RESUMEN

La topografia de los Andes Centrales refleja el resultado de una dinamica marcada por el
acortamiento y levantamiento que ha experimentado las rocas que conforman la parte
occidental del continente Sudamericano entre los 15° y 24° S, lo cual nos hace pensar de
como se originaron y coOmo se comportaron las principales estructuras regionales durante el
Mesozoico en Tacna. Este trabajo de tesis recoge las evidencias de paleoesfuerzos en las
rocas mesozoicas que afloran en el departamento de Tacna (18°S) y que forman parte de lo
que correspondié a la Cuenca Arequipa, con el objetivo de conocer el estilo de deformacion
durante el Mesozoico en estas latitudes, integrando con informacion sismica del Offshore.
Se tomd en campo 38 Estaciones Microtectonicas (EM), analizadas e interpretadas en el
Software FaultKin, posteriormente agrupadas de acuerdo a los patrones direccionales de
paleoesfuerzos, y asi reconstruir la configuracién estructural de la Cuenca Arequipa durante
el Mesozoico en los Cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x) en Tacna.

Estos estudios se han complementado con el analisis microestructural de 17 secciones
delgadas representativas que han evidenciado microestructuras asociadas principalmente a
esfuerzos diferenciales de régimen compresivo. Finalmente se integré con estudios
sismicos del offshore de Tacna, lo cual ha permitido interpretar el régimen distensivo
dominante durante el Jurasico para la Cuenca Arequipa, el cual consiste en componentes
tipo strike-slipe (onshore) y componentes tipicos de un régimen extensional (offshore).

La evolucion tectonica de la Cuenca Arequipa es compleja y diversa; sin embargo, la
actividad del SFI (Sistema de Fallas Incapuquio) desde sus inicios en el Jurasico inferior
(donde comenzd a formarse la cuenca), con un dominante régimen distensivo di6 lugar a la
apertura de la cuenca, posteriormente en el Cretacico superior debido a la inversion
tectonica ocurrida, el SFI se convirtio en fallas predominantemente inversas.

Esta tesis se enmarca en el Convenio N° 216-2015 entre el INGEMMET-FONDECYT vy el
proyecto de investigacién GR41A de la Direccién de Geologia Regional del INGEMMET.

Palabras clave: Microtectonica, régimen tectonico, Cuenca Arequipa, microestructuras,

esfuerzos, distension, compresion, transcurrentes.



ABSTRACT
The topography of the Central Andes reflects the result of a dynamic marked by the
shortening and rise that has been experienced by the rocks that make up the western part of
the South American continent between 15 ° and 24 ° S, which makes us think of how they
originated and How the main regional structures behaved during the Mesozoic in Tacna.
This work presents the evidence of paleoesfuerzos in Mesozoic rocks that appear in the
department of Tacna (18 ° S) and are part of what corresponded to the Arequipa Basin, in
order to know the style of deformation during the Mesozoic In these latitudes, integrating
with offshore seismic information.
A total of 38 Microtectonic Stations (MS) were analyzed and interpreted in the FaultKin
Software, later grouped according to the directional patterns of paleoesfuerzos, and thus to
reconstruct the structural configuration of the Arequipa basin during the Mesozoic period in
the Pachia Quadrangles (36v ) And Palca (36x) in Tacna.
These studies have been complemented by the microstructural analysis of 17 representative
thin sections that have evidenced microstructures associated mainly to compressive regime
differential stresses. Finally, it was integrated with seismic studies from the offshore of
Tacna, which has allowed to interpret the dominant distensive regime during the Jurassic
period for the Arequipa Basin, which consists of strike-slipe (onshore) components and
typical components of an offshore regime.
The tectonic evolution of the Arequipa Basin is complex and diverse; However, the activity
of the SFI (Incapuquio Fault System) from its beginnings in the lower Jurassic (where the
basin began to form), with a dominant distensive regime gave rise to the opening of the
basin, later in the Upper Cretaceous due to The tectonic inversion occurred, the SFI became
predominantly inverse faults.
This thesis is part of the Agreement No. 216-2015 between INGEMMET-FONDECYT and
the GR41A research project of the Regional Geology Directorate of INGEMMET.

Key words: Microtectonic, tectonic regime, Arequipa basin, microstructures, stress,

distension, compression, transcurrent.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El &rea de trabajo se situa en el departamento de Tacna, ubicada el extremo sur del Peru (al
sur de 17°S). Politicamente, limita con el departamento de Puno por el norte, por el
noroeste con el departamento de Moquegua y por el este con la frontera con Chile y con el
volcan Tacora.

El control estructural en Tacna esta conformado principalmente por un conjunto de fallas
con comportamiento cinematico similar denominado como Sistema de Fallas Cincha-Lluta-
Incapuquio (SFCLLI) definidos por Vicente (1989) y Jacay et al., 2002. Los primeros
estudios regionales sobre la geologia regional de esta zona fueron realizados por Wilson &
Garcia (1962), los cuales definieron estas fallas como un sistema con direccion
predominantemente NO-SE con componentes inversos. Posteriormente Jaén (1965)
propuso agrupar estas fallas como un solo grupo (Fallas Incapuquio) y la consider6 como
un sistema de fallas regionales reconocido y cartografiado en todo el flanco oeste de la
Cordillera Occidental del sur de Perd, el cual se prolonga hasta el norte de Chile (Cordillera
de la Costa de Chile, Garcia & Hérail, 2004).

El estudio microtectonico en rocas mesozoicas en Tacna no ha sido ampliamente analizado
en términos evolutivos, dado que al discriminar las evidencias registradas en rocas
mesozoicas Yy en las rocas cenozoicas, debe sugerir episodios geodindmicos marcadamente
distintos (por ejemplo, McClay, 1990; McClay & Bonora, 2001).

Por otro lado, al integrar lo interpretado en los cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x)
con informacion sismica del subsuelo en el offshore de Tacna, su relacion estructural se
verd completada y se podrad deducir la edad relativa de las estructuras. El estudio
microtectonico por medio de secciones delgadas permitird determinar la cinematica y

dindmica de esfuerzos como complemento a las mediciones de campo.



FORMULACION DEL PROBLEMA

La sintesis de la problematica se puede expresar formulando dos principales preguntas:

e ;COmo se originaron y desarrollaron las estructuras tecténicas en las rocas de edad
Mesozoico en Tacna?

e (Cudl es su significado geodinamico al integrarlo e interpretarlo con informacion

sismica del subsuelo (offshore de Tacna)?

OBJETIVOS

GENERAL

e Caracterizar estructuralmente la Cuenca Mesozoica Arequipa en Pachia (36v) y Palca
(36x) mediante andlisis microtecténico e integracion con informacién sismica del

subsuelo (offshore) en Tacna.

ESPECIFICOS

e Clasificar las estructuras dominantes en funcion a su origen.

e Realizar estaciones de Microtectonica.

e Elaborar diagramas de esfuerzos.

¢ Relacionar los eventos cinematicos con la informacion de lineas sismicas del offshore

de Tacna.

ACADEMICOS
e Cumplir con uno de los requisitos para optar el titulo profesional de Ingeniero Gedlogo.
e Tratar de aportar a la geociencia Peruana conocimientos para entender la evolucién de

los Andes desde el Mesozoico.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Las estructuras principales en las rocas de edad Mesozoica en Tacna, son producto de
esfuerzos tectdnicos principales de direccion NE-SO, los cuales obedecen al sistema andino
0 estructuras con direccion andina, las cuales plegaron y fracturaron las unidades
litologicas, en eventos tectdnicos compresivos post — Cretacicos originando fallas normales

e inversas a lo largo de su evolucidn, integrando con la informacién sismica del offshore.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Se requiere definir la evolucion geodindmica de las rocas del Mesozoico, y contrastarlas
con lo investigado o lo que se conoce sobre la evolucion de las rocas durante el
acortamiento Andino (Eoceno?, Oncken et al., 2006). Esta problematica se suma a la
carencia de informacion concerniente al andlisis microtectonico de rocas de edad
Mesozoico en Tacna y se complica con la superposicién de marcadores cenozoicos.

Desde un punto de vista geocientifico, industrial y social, permitira calificar, cuantificar y

asociar las estructuras tectonicas que afectaron las rocas de edad Mesozoico.

ESTRUCTURA DE LA TESIS
Capitulo I: Introduccion, se presenta el contexto del problema a resolver (caracterizar
estructuralmente la Cuenca Arequipa en el Mesozoico en Tacna) conjuntamente con sus

objetivos e hipotesis; ademas se sustenta la justificacion e importancia de la investigacion.

Capitulo Il: Marco Tedrico, un compendio de antecedentes, estudios tectonicos,
estructurales, y estratigraficos realizados en la zona de Tacna y bases tedricas en los que se

fundamenta la investigacion.

Capitulo I11: Materiales y Métodos, muestra la ubicacion geografica donde se realiza la
investigacion, ademas describe la metodologia a utilizar; asi como los procedimientos para

la toma de datos microestructurales en campo y el contexto geoldgico — estructural.

Capitulo 1V: Analisis y discusion de resultados, se realiza con el criterio microtectonico de
los diedros rectos; luego los datos se valida y procesa con el software FaultKin,
posteriormente se interpreta para definir un modelo de la configuracion estructural de la

Cuenca Arequipa en Tacna y se discute con las teorias referenciales a la zona de estudios.

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones, se verifican la coherencia con los objetivos
planteados, y es la sintesis de los resultados obtenidos en la investigacion. Las
recomendaciones mas importantes repercute en la aplicacion de dataciones radiométricas en
fallas con el método (U-Th)/He.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

En términos generales los primeros aportes en los estudios regionales fueron realizados por

Barda (1961) (en Wilson & Garcia, 1962), quien cartografio la Falla Incapuquio (como una

sola) en los alrededores de Toquepala. Posteriormente:

e Wilson & Garcia (1962). En trabajos efectuados por la Comision de la Carta Geoldgica
Nacional, lo describieron como “Sistema de Fallas de Incapuquio” (SFI), en el area
nororiental del cuadrangulo de Pachia (36v) y occidental de Palca (36x) e indicaron que
la falla principal es continuacion al sureste de la falla que Barta (1961) habia descrito.

e Carlotto et al. (2009) y Mamani et al. (2010). Sostienen que aparentemente se trata de
una provincia tecténica que cubre una gran parte del Perd meridional; sin embargo,
mediante su descripcion de dominios geotectdnicos, sugirieron que cada bloque en el sur
de Peru tiene comportamiento geodinamico distinto en funcién a la composicion de su
basamento. Las fallas importantes reconocidas en Tacna, pertenecientes a este sistema
son las fallas de Incapuquio, Challaviento y Calientes.

e Wilson & Garcia (1962). Sostienen que la influencia de la actividad del Sistema de
Fallas Cincha Lluta Incapuquio (SFCLLI) es muy amplia y a la vez, bastante compleja,
puesto que contiene fallas activas e inactivas a lo largo de su historia geoldgica, en
varios lugares se encuentra asociados con las fallas ciertos cuerpos de una roca ignea
acida, de textura microcristalina, que aparentemente tiene la forma de dique. Los mapas
geoldgicos del Pert a escala 1:100 000 que realizo la Comisién Carta Geologica
Nacional en el Sur del Pert, muestra la asociacion estrecha que existe entre diques y
fallas. Ellos sugirieron que esta falla es del tipo transcurrente y considera que su

movimiento principal fue en sentido horizontal debido al cual se habria producido los



pequefios pliegues de arrastre que existen en ambos lados de la falla con ejes dispuestos
a menos de 45° con respecto al plano de fracturamiento.

Vicente et al. (1979). En su trabajo: “El sobre-escurrimiento de Cincha-Lluta: elemento
del accidente mayor andino al NW de Arequipa (1979)”, estos autores interpretaron un
sobre-escurrimiento denominado como Cincha-Lluta en el departamento de Arequipa, el
cual presenta un alcance longitudinal en sentido NO-SE de aproximadamente 25 km y
afecta estructuralmente a las rocas del Macizo de Arequipa, las cuales, segun estos
autores, se sobreponen a rocas jurasicas.

Jacay et al. (2002). Publicaron la “Caracterizacion Estructural del Sistema de Fallas
Incapuquio en el Sur del Pertt”; el cual estudia el sistema estructural en Palca, y plantea
que el Sistema de Fallas Incapuquio es un sistema estructural de caracter regional con
rumbo sureste-noroeste (SE-NO). Se extiende sobre los departamentos de Tacna y
Moquegua a lo largo de 140 km, con un ancho de 4 km como méaximo (Jacay et al.,
2002). En el departamento de Tacna es conocido como Sistema de Fallas Incapuquio y
Challaviento, mientras que en su extension hacia el noroeste, en el departamento de
Moquegua, es conocida bajo el nombre de fallas Incapuquio, Micalaco y Capillune.
Jacay et al. (2002) y Pino et al. (2004). Publican en sus trabajos realizados en el area
noroeste de Palca, el Sistema de Fallas Incapuquio (SFI) forma un rombo estructural
asimétrico que corresponde a una estructura en flor positiva, y esta bordeado por
tectonitas producidas por la actividad de fallas asociadas. Este rombo estructural
representa un primer bloque con mayor exhumacion asumida, donde aflora el basamento
metamorfico. Estas caracteristicas estructurales y la asimetria del rombo evidencian que
se trata de un sistema transcurrente sinestral, que funciono principalmente en forma
traspresiva (Jacay et al., 2002; Pino et al., 2004; Sempere et al., 2002).

Acosta et al. (2008). Consideraron que, estructuralmente, la zona de estudio esta
afectada por dos sistemas de fallas principales, las fallas principales del sistema NO-SE
conformados por las fallas Calientes, Las pefias, Incapuquio, Palca, Chari y
Challaviento, presentan buzamiento subvertical entre 70° y 75°, con una vergencia hacia
el SO con componente sinestral, mientras que un Sistema de Fallas NE-SO se presenta
ocasionalmente con muy reducidas evidencias, tanto asi que solamente podemos hablar

de lineamientos mas significativos reflejados en la topografia (Por ejemplo el



lineamiento NE-SO de Calientes). Estudios posteriores mencionan que la Falla Cerro
Negro, junto con la Fallas Incapuquio, Hornune y Caplarcuna forman una estructura
romboédrica (Acosta et al., 2011).

e Acosta et al. (2010). Publicaron “Actividad tectonica del Sistema de Fallas Cincha-
Lluta-Incapuquio durante la evolucién de la Cuenca Arequipa en el Jurdsico”, estos
autores afirman la actividad tectonica distensiva para el Sistema Cincha-Lluta-
Incapuquio durante el Jurésico, relacionandose con el emplazamiento del arco volcénico

Chocolate que sirvieron de aporte para el Grupo Yura en Tacna.

2.2.BASES TEORICAS

2.2.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Los gedlogos estructuralistas utilizan el analisis estructural en planos de falla con la

finalidad de identificar y recoger la mayor cantidad de datos que den informacion acerca de

la historia estructural de una regién. Para tal fin se aplica el analisis cinematico y dinamico

propuesto por Rowland (2007).

El anélisis estructural esta constituido por:

¢ Anadlisis descriptivo: identificacion, observacion, descripcion geométrica de los cuerpos
rocosos (desde este punto de vista de su clasificacion en diversos grupos de rocas),
analisis de la estructura y sus elementos estructurales.

e Analisis Cinematico: Interpretacion de la deformacion, reconstruye los movimientos de
las particulas del cuerpo original, describir los desplazamientos (transcurrente, normal o
inverso) que dan lugar a la formacion de una estructura.

e Anadlisis Dindmico: Establecer un modelo de esfuerzo, reconstruye los esfuerzos que

dieron origen a la deformacion, su direccién y su magnitud (Martinez, 2003).

2.2.1.1. ESFUERZO Y DEFORMACION

La deformacion de una roca (por ejemplo, cizalla pura, de corte simple, etc.) esta
relacionado directamente con el esfuerzo, y esto se explica cuando las magnitudes y las
orientaciones de los esfuerzos principales se conocen. Pero esto no es asi en general,

cuando la informacidén de los esfuerzos se combina con estructuras observables en rocas



deformadas por lo general da mas informacion acerca del tipo de deformacién de un
esfuerzo puntual (Fossen, 2010).

a) Fuerza: Definicion, tipos y unidades de medida

Se define fuerza como una magnitud vectorial que tiende a producir un cambio en el
movimiento (deformacion) de un cuerpo o en su estructura interna, es decir, tiende a
producir una deformacion. Debido a su carécter vectorial, varias fuerzas actuando sobre un
mismo punto pueden combinarse o sumarse en una sola y, similarmente, una fuerza puede
considerarse que estd compuesta de varias y puede descomponerse en ellas. Hay dos tipos
de fuerzas: (i) de cuerpo (0 mésicas) y (ii) de superficie (Ramsay, 1977). En (i) Las fuerzas
del cuerpo o maésicas (“body forces”) estan en relacion directa con la masa del cuerpo al
cual se aplican, aunque su origen puede ser debido a causas externas. Las fuerzas de

superficie se subdividen a la vez en simples y compuestas (Fig. 1).

_P. Fuerza Simple

< . » Fuerza Compuesta Tensional

—>-<— Fuerza Compuesta Compresiva
i Par de Fuerzas o Cupla

—

p —

Fuerza Compuesta
=~ Torsional

~N

Figura 1: Tipos de fuerzas de superficie (segin Martinez, 2003).

b) Esfuerzo: Definicion y unidades de medida
El esfuerzo (“stress”) se define como la fuerza por unidad de superficie que soporta o se
aplica sobre un plano cualquiera de un cuerpo, y da una medida de la intensidad de la

reaccion de dicho cuerpo rocoso que se apoya sobre otro (Ramsay, 1977). Es decir, es la

., f .. F
relacion entre la fuerza aplicada y la superficie: (E)’ que es el esfuerzo.



Tipos de Esfuerzo: Presion Litostatica y esfuerzos debidos a fuerzas de superficie.

En Geologia, nos interesan los esfuerzos causados en las rocas por la gravedad y los que
son causados por fuerzas independientes de la masa del cuerpo en cuestion, es decir,
fuerzas de superficie. La gravedad crea el esfuerzo llamado presion litostatica, que es el
esfuerzo que sufre un determinado punto de la tierra debido al peso de las rocas que tiene
encima (Fig. 2). La presion litostatica se calcula con la formula:

PL=p.92z

Figura 2: Esfuerzo que actla sobre una superficie inclinada (Martinez, 2003).

Donde p es la densidad media de las rocas que hay por encima del punto, g es el valor de la
aceleracion de la gravedad y z la profundidad.

Al gedlogo estructuralista le interesa especialmente el factor tiempo, le importa conocer
que esfuerzos causaran rotura o deformacion permanente si operan sobre un largo periodo
de tiempo (Billings, 1965).

2.2.2. ELEMENTOS DE UNA FALLA

Las grietas o fracturas que contengan desplazamiento se denominan fallas geoldgicas,
puede ocurrir en una roca en uno, dos o tres modos fundamentales, o en una combinacion
de estos, donde existen esfuerzos y periodos de relajacion, lo cual da como resultado lo que
denominamos estructuras geoldgicas (Allmendinger, 2015).

Las fallas son estructuras complejas o compuestas que pueden acomodar grandes
cantidades de tension, una falla es cualquier superficie o0 zona con visible desplazamiento a

lo largo de esta zona (Fossen, 2010).



a. PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA FALLA

Una falla es el producto de la interaccion de esfuerzos, la cual tiene elementos que permiten
su estudio y comprension (Camargo, 2015) (Fig. 3).

Falla: Fractura en la roca a lo largo de la cual ha ocurrido desplazamiento.

Plano de Falla: plano o superficie a lo largo del cual ha ocurrido desplazamiento.

Bloque Techo: Bloque que descansa por encima de un plano de falla inclinado; si el plano
de falla es vertical este término no es aplicable.

Bloque piso: bloque que yace por debajo de un plano de falla inclinado.

Falla con desplazamiento: falla cuyo desplazamiento tiene componentes en la direccion
del buzamiento y en la direccidn del rumbo del plano de falla.

ESCARPA T ELEMENTOS DE
DE FALLA ') UNA FALLA

RECHAZO
HORIZONTAL

SALTO DE BLOQUE PISO
FALLA (INFERIOR)
DESPLAZAMIENTO
REAL

PLANO DE FALLA
INCLINADO

Ll BLOQUE TECHO
i (SUPERIOR)

Figura 3: Elementos estructurales de una falla g'eolc')gica (modificado de Coe, 2010).

Desplazamiento neto: desplazamiento en la direccion misma del movimiento; se expresa
como la distancia medida sobre el plano de falla, entre dos puntos localizados en bloques
opuestos, que antes eran adyacentes.

Desplazamiento de buzamiento: componente del desplazamiento neto en la direccion del
buzamiento de una falla; a su vez, este desplazamiento puede ser descompuesto en dos
componentes: desplazamiento vertical o salto y desplazamiento horizontal o rechazo.

Salto de Falla: desplazamiento vertical de una falla; equivale a la componente vertical de
desplazamiento de buzamiento.

Rechazo: desplazamiento horizontal de una falla; equivale a la componente horizontal del

desplazamiento de buzamiento.



Desplazamiento de rumbo: componente del desplazamiento neto en la direccion del rumbo

de la falla.

b. TIPOS DE FALLAS

Existen diferentes clasificaciones para fallas, de acuerdo a su geometria, al desplazamiento

relativo de bloques, etc. (Fig. 4); entre las m&s comunes tenemos las siguientes fallas.

A) NORMAL.: Falla en la cual el blogue techo ha descendido con relacion al bloque piso;
también se denomina falla gravitacional.

B) INVERSA: Falla en la cual el bloque techo ha ascendido con relacion al blogue piso.

C) DE RUMBO: Falla cuya traza es paralela al rumbo de las capas, esta falla no debe
confundirse con la falla de desplazamiento de rumbo.

D) LISTRICA NORMAL: Falla cuya superficie es curva, con buzamiento alto hacia la
superficie y bajo hacia la profundidad; el bloque techo ha descendido con relacion al
bloque piso.

E) CABALGAMIENTO: Falla inversa cuyo plano de falla presenta bajo angulo de
buzamiento.

F) ROTACIONAL: Falla en la cual uno de los blogues ha rotado con respecto al otro. En

uno de los extremos tiene comportamiento normal y en el otro inverso.

_

R

\ W\ \\

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
Figura 4: Tipos de fallas ideales (Camargo, 2015).
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2.2.3. TRANSPRESION Y TRANSTENSION

Hemos visto que las curvaturas en fallas de rumbo pueden producir componentes locales de
compresion o extension. El tipo de deformacion que se produce en tales curvaturas se
conoce como “Transpresion” y “Transtension”. Estos modelos de deformacidn no tienen
que limitarse a fallas curvas, sino, pueden dominar toda la longitud de la falla de rumbo si
la zona de falla o de cizalla no es puramente de rumbo. Para una zona de cizalla, esto
significa una derivacion de cizalla simple, donde contiene un componente adicional de
acortamiento o la extension perpendicular al plano de falla.

En general, el concepto “Transpresion” se refiere al espectro de combinaciones propias de
un sistema strike-slip y la tension que implica el acortamiento perpendicular a la zona (Fig.
5) y la transtension abarca las combinaciones de cizalla y extension perpendicular. Es decir;
transpresion (transtensién) es la combinacion simultanea de componentes strike-slip (falla
de rumbo) o movimientos de cizalla simple a lo largo de una estructura y el acortamiento

(extensidn) es perpendicular a la misma.

Rumbo
(Cizalla Simple)

Figura 5: Modelos de transpresion y transtension conectados por estilos de compresion, strike
slip (rumbo) y extension (Fossen, 2010).

2.2.4. MODELO DE ANDERSON PARA FALLAS
Anderson, (1951) reconocio que las propiedades de las direcciones de esfuerzos principales
en combinacion con la ley Mohr-Coulomb requieren que cerca de la superficie de la tierra
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solo se pueden formar fallas de deslizamiento segln la direccion (desgarre), y fallas de
deslizamiento segun el buzamiento (normales o inversas) (Babin Vich & Gémez., 2010).

A partir de las orientaciones de las fallas que se han formado en un campo de esfuerzos
dado, se puede evaluar estereograficamente la orientacion de los esfuerzos principales que
han dado lugar a estas fallas, o bien, conocida la orientacion de los esfuerzos y el valor del
angulo de friccion interna de la roca, deducir la orientacion y caracteristicas de fallas
resultantes.

Dado la propuesta de Anderson (1951), se tendra en cuenta las principales premisas:

e Los tres ejes principales de esfuerzos son perpendiculares entre si.

e Lalinea de interseccién de los circulos mayores en las fallas conjugadas es o,.

e El plano perpendicular a o, se denomina plano de movimiento, y contiene a o; Yy o5.

La linea de interseccidon de los dos planos de falla en todos los casos coincide con el
esfuerzo principal medio o,.

Anderson propone un modelo de clasificacion dinamica para las fallas, basado en el
posicionamiento de los tres vectores principales o4, 0,, 03,, ortogonales entre si (Fig. 6).
Anderson restringe este modelo al siguiente requisito general de:

0, >0,>03

MODELO ANDERSONIANO PARA FALLAS

FALLA NORMAL FALLA DE RUMBO FALLA INVERSA

Figura 6: Modelo de Anderson para clasificar fallas (modificado de Rowland, 2007).
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REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA DE LA CLASIFICACION DE
ANDERSON

La relacion existente entre el método poblacional de fallas (criterio en el cual se
fundamenta el software FaultKin) y la clasificacién andersoniana de fallas. Se basa en
limitar para cada falla las zonas de espacio compatibles en compresion y en extension (Fig.
7) superponiendo estos campos en proyeccion estereografica (Babin-Vich & Gémez, 2010.)
La zona de Tacna presenta un sistema estructural muy complejo, cuya arquitectura de fallas
estan caracterizados por fallas inversas, normales y fallas de rumbo (susceptibles para
clasificacion andersoniana), ademéas fallas compuestas, las cuales estan relacionadas a
sistemas de Riedel a escala regional, lo cual implicaria un mismo evento tectonico para

fallas y estructuras asociadas (McClay & Bonora, 2001).

L]

FALLA FALLA "
NORMAL INVERSA ]
FALLA /17 -
DE RUMBO
| o2
¥ —a
I >
O3
() m -
oy
REGIMEN ] RF.(fl)![:lNl
DISTENSIVO COMPRESIVO

REGIMEN
TRANSFORMANTE

Figura 7: Block diagrama derivado del modelo Andersoniano y su relacion con la representacion
estereografica en FaultKin (modificado de Fossen, 2010).

2.2.5. ANALISIS MICROTECTONICO

2.2.5.1. COMPATIBILIDAD GEOMETRICA (SISTEMA O MODELO RIEDEL)

La existencia de estructuras por deformacion tectdnica es atribuida a la accion de esfuerzos
que actuaron sobre un determinado afloramiento rocoso. Independientemente de que estas
sean vistas a escala regional o local, el arreglo geométrico tiene caracteristicas propias bajo
un estado de esfuerzo dado. A partir de esa premisa, se desprenden dos situaciones ideales

que generalizan dicho concepto. El primero, corresponde a un régimen compresivo
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relacionado a la generacion de fallas inversas y pliegues (Fig. 8); y el segundo a uno
extensional asociado a fallas normales. En cada uno de estos procesos, el conjunto de
estructuras formadas son compatibles o sincronicas con la deformacion, las que a su vez

tienen orientaciones definidas respecto al campo de esfuerzos dominante.
N 01
& = 4
S /‘7\
omon P
FALLA NORMAL
FALLA INVERSA /

. 01% =

PLEGAMIENTO

Figura 8: Estructuras compatibles (Fallas inversas, normales y pliegues) para una compresion
regional NE-SO de un sistema de rumbo sinestral (adaptado de McClay & Bonora, 2001).

Ademas, un hecho a tener en cuenta es la edad de la deformacion, la que en base a edades
relativas (relaciones estratigraficas) o absolutas (dataciones radiométricas) ayuda a
distinguir que fallas se han producido simultineamente con otras. Sin embargo, en la
naturaleza es comudn que las rocas antiguas muestren superficies de falla con deformacion
sobreimpuesta por reactivacion; por ende, estas Gltimas tengan orientaciones aparentemente

compatibles con otras mas jovenes, pero con una cinematica distinta (Fig. 9).

Figura 9: Deformacion de cizalla simple de un sistema de rumbo dextral (Waldron, 2005).
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Notese que en la Figura 10, la deformacion se incrementa de izquierda a derecha, siendo las
fallas méas antiguas las que son reactivadas sucesivamente (en gris). De acuerdo a su
disposicion geométrica resultante, estas fallas tienen una aparente compatibilidad con las
mas jovenes debido a que permiten su sucesiva reactivacion (después de Waldron, 2005).

Al tener una segunda compresion N-S a lo largo de un sistema de rumbo dextral, se forman

de manera analoga al primer ejemplo, fallas normales e inversas compatibles que son

diferentes en tiempo con fallas inversas y pliegues NO-SE (Fig. 10).
01

..
FALLA NORMAL

d_A

FALLA INVERSA

*.._/

PLEGAMIENTO 0) 1

Figura 10: Fallas normales e inversas compatibles para una compresion regional N-S en un
sistema de rumbo dextral. Asimismo, se observa estructuras que no son compatibles (en circulos
rojos punteados) con esta deformacion (adaptado de McClay & Bonora, 2001).

En general, el criterio de Riedel (Fig. 11), permite comprender el mecanismo de estructuras
que juegan en un mismo sistema estructural; en el cual se generan una seria de fallas

normales e inversas y plegamientos.

10° <

Figura 11: Modelo de estructuras tipo “Riedel” aplicado para la definicion de la generacion de
estructuras asociadas a un mismo sistema estructural (modificado de Petit, 1987).
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Donde:

R: Sintética al movimiento de la falla principal
T: Grietas de Tension

R’: Antitética al movimiento de la falla principal

P: Antitética al movimiento de la falla principal, mayor cizalle.

2.2.5.2. METODO DE LOS DIEDROS RECTOS

Las fallas constituyen un elemento fundamental en cualquier tipo de andlisis tectonico, si
bien el amplio rango de escalas en el que aparecen hace su estudio pueda abordarse desde
distintos enfoques.

Uno de estos puntos de vista es el del analisis poblacional de fallas, que consiste en
estudiar este tipo de estructuras desde un punto de vista estadistico.

Dentro de este tipo de analisis uno de los métodos que ha tenido una mayor aceptacion ha
sido de los diedros rectos (Angelier & Mechler., 1977), representa los distintos tipos de

esfuerzo-deformacion que se relacionan con los distintos tipos de fallas (Fig. 12).

Plano auxiliar perpendicular
al plano de falla y a la estria
(Flecha en color blanco)

® Plano de falla

Pitch o cabeceo de la estria
sobre el plano de falla

@ Buzamiento de la falla

Sentido del buzamiento

de la falla
DIEDROS RECTOS EN DIEDROS RECTOS EN
UNA FALLA INVERSA UNA FALLA NORMAL

Figura 12: Esquema de diedros rectos en una falla en proyeccion estereografica y block
diagrama de fallas normales e inversas (Modificado de De Vicente et al., 1992).
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Cuando una falla se mueve, el propio plano de falla y el plano perpendicular a la
orientacion del movimiento relativo entre los dos labios de falla, representada por la estria
de friccion, dividen el espacio en cuatro cuadrantes (Angelier & Mechler., 1977; De
Vicente et al., 1992). Segun sea el movimiento, estos “diedros rectos” quedaran en modo
alterno en compresion y en tension. La representacion de estos elementos en proyeccion
estereografica es similar a la de los mecanismos focales de terremotos.

Si se considera que cada movimiento correcto de una falla responde a la acomodacion del
campo de esfuerzo - deformacion sobre dicha estructura, resultara posible determinar las
caracteristicas de este campo regional desde el analisis de los movimientos (mecanismos
focales) de las fallas relacionadas. Este “problema inverso” constituye lo que se ha venido a

denominar como ““andlisis poblacional de fallas” (Angelier, 1994).

2.2.5.3. METODO DE LOS FRACTALES

Benoit Mandelbrot es considerado el pionero de los trabajos sobre fractales, siendo el
término “Fractal” definido por este autor en 1975. Mandelbrot, (1975) demostrd que
algunas estructuras naturales de bastante complejidad presentan cierta irregularidad
geométrica tales como la invarianza al cambio de escala.

La geometria fractal representa un nuevo lenguaje, una nueva vision de cosas tan comunes
presentes en la naturaleza como una nube, un helecho, fracturas, redes de drenaje, etc.
Barnsley & Devaney (1988).

En Geologia, estos conceptos se empezaron a utilizar, principalmente en los campos de
geomorfologia y sismologia, cuando en la zona de la falla de San Andrés en California se
descubridé que los sismos de magnitud 6 o menor tenian una distribucién fractal en el
espacio y en el tiempo.

Los fractales se basan en el concepto de “auto-semejanza”, una propiedad que representan a
aquellos sistemas cuyas estructuras permanecen constantes al variar la escala de
observacion, en otras palabras, cuando “las partes”, por pequefias que éstas sean, se parecen
al “todo” (Gumiel, 1996).

Se han visto casos en plegamientos, donde éstas estructuras corresponden geometricamente

a pliegues de orden inferior (Fig. 13), esta teoria podria revolucionar el entendimiento e
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interpretacion de la geologia estructural, es decir, aplicarlos a modelos estructurales de

escala regional con estudios a nivel microscopico.

Figura 13: Estructuras tectdnicas en (A) a escala centimétrica y en (B) a escala métrica, ambas
en los campos de Statfjord, mar del norte Las dos estructuras cumplen el concepto de auto-
semejanza relacionada a la geometria fractal (Fossen, 2010).

2.2.6. PROYECCION ESTEREOGRAFICA

La proyeccion estereografica es un tipo de proyeccion muy usado en geologia estructural
para establecer la relacion angular existente entre las estructuras geoldgicas (Fig. 14).
Todas las proyecciones permiten la representacion de objetos tridimensionales en una
superficie de dos dimensiones. La proyeccion estereografica es conforme, es decir,
conserva la verdadera magnitud de los angulos en la proyeccién, de ahi que también se

denomine proyeccion equiangular (Tomas et al., 2002).

Figura 14: Proyeccion estereogréfica de la esfera y falsilla de Wulff (Tomas et al., 2002).
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2.2.7. SISMICA DE REFLEXION

La herramienta principal para el estudio del subsuelo es la sismica de reflexion. Cuando
una onda atraviesa una interfaz entre dos medios con distinto indice de refraccion, parte de
ella se refleja y parte de ella se refracta. Este principio es utilizado en la sismica de
reflexion. Se emiten ondas de choque en el subsuelo y se colocan una serie de gedfonos
(sensores) distribuidos en la superficie que reciben las reflexiones producidas.
Cronometrando el tiempo entre la emision y la recepcion de la onda en cada gedfono es
posible estimar la distancia al punto donde se produjo el rebote. Cambiando la posicion del
emisor se obtienen multiples imagenes de un mismo punto a través de rayos que realizaron
distintos trayectos. Esto permite separar las anomalias locales que pudieran existir y los
ruidos generados por otros factores para medir con exactitud la distancia y la posicion de
cada punto.

Es comdn en una linea sismica representar la profundidad en segundos (TWT), el tiempo
que tard6 la onda en hacer el recorrido desde el emisor hasta el receptor.

Cuando los estratos estan dispuestos en forma casi horizontal este método funciona
perfectamente (Fig. 15); se pueden eliminar los ruidos y obtener una imagen fiel del
subsuelo. Pero a medida que la inclinacion de los estratos aumenta los rebotes pueden
exceder la ubicacion de los ge6fonos y estos nunca recibir la sefial (Zlotnik et al., 2002).

En cambio cuando en el subsuelo tenemos estratos verticales a subverticales es muy
probable que los rebotes de las ondas puedan salir del alcance de los ge6fonos, lo cual

dificultaria la interpretacion sismica.

Emisor Geodfono Emisor Geofono Geofono Geofono

71

R\ N/
\/ \\,/ \\\,/\\\\,/

Figura 15: Bases de la sismica de reflexion, esquema representativo de Zlotnik et al. (2002).




REFLECTORES SISMICOS Y SUS TERMINACIONES

La identificacion de estas terminaciones asi como los patrones sismicos sirven como una

herramienta importante para el analisis de las lineas sismicas.

Categorizacion de las terminaciones

Las terminaciones estan caracterizadas en las secciones sismicas bidimensionales, por las

relaciones de geometria entre las superficies sismicas contra las cuales estas terminan.

Mitchum et al. (1977) ha introducido términos como “lapout, truncation, baselap, toplap,

onlap y downlap” los estilos de terminacion de las superficies reflectadas (Fig. 16).

e LAPOUT: es la terminacion lateral de un estrato contra una superficie sismica y su
limite depositacional implica que el reflector originalmente se extendié mas alla pero ha
sido erosionado (truncacion erosional) o truncado por un plano de falla, una superficie
de deslizamiento, un contacto con sal o lutita movil o una intrusién ignea.

e BASELAP: es el lapout o refleccion contra una superficie sismica (la cual marca la base
del paquete sismico). El baselap puede consistir de downlap, donde el buzamiento de la
superficie es menor que el buzamiento del estrato superpuesto, o onlap donde el
buzamiento de la superficie es mayor. EI downlap comunmente es visto a la base de
clinoformas progradantes sobre zonas mas distales de la cuenca. Es extremadamente
dificil generar downlap en un ambiente subaéreo. El onlap esta reconocido como en la
data sismica por la terminacion de bajo angulo contra una superficie sismica empinada.

e TOPLAP: es la terminacion de reflexiones inclinadas contra una superficie de bajo
angulo superpuesto, la cual se cree que representa un limite depositacional proximal, es
la evidencia de un hiatus no depositacional, bypass de sedimentos y erosion.

e TRUNCACION EROSIONAL: es la terminacién de estratos contra superficies
erosionales superpuestas, la truncacion implica desarrollo de relieve erosional o
desarrollo de una discordancia angular.

e TRUNCACION POR FALLA: representan la terminacion de los reflectores contra una

falla post o sin depositacional, deslizamiento o un plano de intrusion.
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Figura 16: Las terminaciones estratales en el andlisis de lineas sismicas (modificado de van
Wagoner et al., 1988).

PATRONES DE REFLECTORES SISMICOS

Comunmente indican los procesos y el ordenamiento depositacional (Fig. 17) y pueden ser:

e Las configuraciones paralelas y subparalelas: que estan usualmente dispuestos como
hojas una sobre otra, sugiriendo ratios uniformes de deposicion, una subsidencia de la
plataforma uniforme o una estabilidad en el piso de la cuenca.

¢ Las configuraciones divergentes: se caracterizan por ser una unidad con los estratos en
forma acufiada, que convergen en una sola direccion hacia el continente y se abren y
engrosan hacia la cuenca, tienen su origen depositacional en las variaciones de la tasa de
sedimentacion o en la inclinacion de la superficie de deposicion a lo largo del tiempo.

e Las configuraciones progradacionales: resultan a partir de la progradacion de las
unidades depositacionales como superficies suavemente inclinadas, que se llaman
clinoformas. Algunas veces las unidades pueden ser divididas en topsets (undaforms),
foresets (clinoformas) y bottomsets (fondoforms). Las configuraciones progradacionales
pueden ser: sigmoidal, oblicua, tangencial, paralela, sigmoidal oblicua compleja,
intercalada y en mamelén (hummaocky).
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CONFIGURACIONES PARALELAS Y SUBPARALELAS CONFIGURACIONES PROGRADACIONALES
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Figura 17: Patrones de sedimentacién obtenido de reflectores sismicos (modificado de Mitchum
etal., 1977).

2.3.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Deformacion: Modificacién que sufre una roca o material por accion de uno o mas
esfuerzos. Las deformaciones de los materiales esta regida o controlando por la Ley de
Young. Existen dos tipos de deformacidn: (i) elastica y (ii) plastica (Fossen, 2010).

Estria (Slickenside): Surcos no muy profundos que aparecen en los minerales y en las
rocas, siguiendo una determinada direccion (Davila, 2011).

Falla Transcurrente: Son fallas verticales que poseen un movimiento de blogues en
sentido horizontal, tipicas en limites transformantes de placas tectdnicas; estas fallas siguen
una relacién de desplazamiento de longitud, es decir, de maximo desplazamiento. Pueden
ser dextrales o sinestrales de acuerdo al movimiento relativo de los bloques (Fossen, 2010).
Inversion Tectonica: Se refiere a la reactivacion de fallas extensionales preexistentes a
fallas compresivas (Cooper et al., 1989).

Microtecténica: Ciencia que estudia la tectonica de los plegamientos y estructuras
geoldgicas en general, a la escala de muestra de mano o en seccién pulida o lamina delgada.
(Davila, 2011).

Tectdnica: Ciencia, rama de la geologia que estudia los movimientos diferentes de la

corteza terrestre por accion de los esfuerzos endogenos (Davila, 2011).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA ZONA DE INVESTIGACION

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

Los cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x) estan ubicados en la ladera oeste de la
Cordillera Occidental de los Andes Centrales, entre los paralelos 69°30° a 70°30" de
longitud oeste y 17°30” a 18°00" de latitud sur (Tabla 1). Estos cuadrangulos presentan un
area aproximadamente de 5000 km?.

e DEPARTAMENTO: Tacna

e PROVINCIA: Tacna

e DISTRITOS: Pachia y Palca

El &rea de estudio es un poligono cuadrangular cuyos vértices representan la unién de dos
cuadrantes de Pachia (36v1 - 36v2) y dos cuadrantes de Palca (36x3 - 36x4), y presentan

las siguientes coordenadas:

Tabla 1: Ubicacion geografica del area de estudios ubicada entre los cuadrangulos de Pachia y
Palca (DATUM WGS 84).

COORDENADAS DEL AREA DE ESTUDIOS

VERTICE ESTE NORTE
V1 376000 8060000
V2 408000 8060000
V3 408000 8024000
V4 376000 8024000
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3.1.2. UBICACION POLITICA

El &rea de estudios se ubica al norte y noreste de la ciudad de Tacna y comprende los
distritos de Pachia y Palca en la provincia de Tacna (ver Anexo N°2), y los distritos de
Estique Pampa y Estique en la provincia de Tarata, todos en el departamento de Tacna, sur
del Peru (Fig. 18).
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Figura 18: Mapa de ubicacion de la zona de estudios.

3.1.3. ACESSOS A LA ZONA DE ESTUDIOS

El acceso al area de estudio se realiza por via aérea y terrestre (Tabla 2). La distancia desde
la cuidad de Lima hasta la cuidad de Tacna es 1231 km por la carretera Panamericana Sur
(Fig. 19). Desde la cuidad de Tacna hasta el poblado de Pachia, se recorre ~20 km
utilizando la carretera N° 40. A partir de este poblado, se accede a los puntos de interés
mediante carreteras sin asfaltar, trochas carrozables y caminos de herradura. En ocasiones,
algunas zonas no cuentan con accesos, por ello, se utilizan los cauces de los rios y las
extensas pampas. Los cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x) tienen buenos accesos
(Fig. 20); estos cruzan gran parte del area cubriendo aproximadamente un 60%, el resto del

territorio es accesible por medio de caminos de herradura y quebradas secas. En la
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actualidad, se vienen realizando obras de apertura de carreteras que favorecen ain mas la
accesibilidad a puntos distantes como, por ejemplo, a las partes altas de Rio Caplina hacia

la parte noroeste del cuadrangulo de Pachia, a lo largo de la Quebrada del rio Sama.
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Figura 19: Accesos, aéreo y terrestre para llegar a la cuidad de Tacna desde Lima.
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Figura 20: Accesos desde Tacna a los distritos de Pachia y Palca.

Tabla 2: Tiempo y distancia entre las ciudades involucradas en el presente estudio.

Tramo Tipo de via Distancia Tiempo
Lima — Tacna Aérea 990 Km (Distancia recta) | 100 minutos
Lima-Tacna | Terrestre | 1231 Km (Por carretera) 18 horas

Tacna - Pachia | Terrestre 11,3 Km 18 minutos
Tacna - Palca | Terrestre 52,3 Km 78 minutos
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3.2. TIPOY METODO DE INVESTIGACION

Por el tipo de investigacion, esta es descriptiva y explicativa no experimental y transversal
en el tiempo. Por otro lado, se toma como punto de partida la observacion para establecer
los métodos de investigacion, los cuales seran utilizados entre ellos: Légico — Deductivo,

Hipotético — Deductivo, Légico Inductivo, Analitico.

3.3. PROCEDIMIENTO Y TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS

Los procedimientos y técnicas de recopilacion de datos inician desde la revision literaria y
compilacion de informacion bibliografica referente al tema de investigacion hasta la
interpretacion de resultados, esta metodologia estd comprendida en tres etapas

fundamentales y secuenciales (Tabla 3).

Tabla 3: Procedimiento y técnicas de recoleccion de datos.

Revision de literatura

— ETAPA PRE-CAMPO Compilacién bibliografica

Elaboracion de mapas
fotointerpretados

PROCEDIMIENTO Y Toma de datos microestructurales

TECNICAS DE
RECOPILACIONDE  |— ETAPA DE CAMPO Garianratiatblgeslanic
DATOS

Elaboracion de mapas
estructurales

Procesamiento de datos (Faultkin)

ETAPA POST- Digitalizacion de planos geol6gico-
CAMPO estructurales

Interpretacion de resultados con
integracion sismica
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3.3.1. ETAPA PRE-CAMPO, REQUERIMIENTO BIBLIOGRAFICO

En la Direccion de Geologia regional (DGR) del Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
(INGEMMET) se llevé a cabo una recopilacion bibliografica de libros (libros de consulta,
de andlisis y de interpretacion), articulos cientificos, boletines geoldgicos, tesis de grado y
postgrado, paginas de internet validadas de divulgacion geocientifica (journals) con
informacién de los Gltimos afios relacionado al tema de investigacion. Asimismo se
recopilé la cartografia geoldgica (incluyendo mapas topograficos, satelitales, secciones

estructurales) existente del area de estudio.

3.3.2. ETAPA DE CAMPO

La presente tesis enfatizO el trabajo de campo en 2 campafias que se describe a
continuacion.

Se desarroll6 en dos campafias de campo de 25 dias cada una donde se tomaron en cuenta
la toma de datos microestructurales (rumbo y buzamiento de plano de falla, indicadores
cinematicos, pitch) en Pachia — Palca y alrededores sintetizado en 38 estaciones
microtectonicas (EM), complementando con el cartografiado geolégico y toma de muestras.

3.3.3. ETAPA POST CAMPO

De acuerdo al INGEMMET, la cartografia estructural (identificacién de las principales
fallas, lineamientos y plegamientos) y cartografiado geoldgico constituyen los pilares
fundamentales de la investigacion geoldgica, es por ello que en esta etapa se procesaron los
datos obtenidos en campo (pasando por una sub-etapa de validacion de datos mediante
estereografia) y la integracion con algunos datos pre-existentes tomados por el Proyecto
GRA41A del INGEMMET en el afio 2016. En esta etapa también se contempla la redaccion
de la tesis, asi como la digitalizacion de los planos geoldgicos, estructurales,
microtecténicos, geomorfologico y deméas planos tematicos, y asi realizar secciones

interpretativas y columnas estratigraficas.
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3.4. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE
MEDICION

Los mudltiples equipos que se utilizan tanto en campo como gabinete son de gran

importancia para llevar a cabo la investigacion; donde el mayor porcentaje de estos se

emplean en campo, tales como la brdjula, GPS, picota, larga vistas, rayador, &cido

clorhidrico, planos geoldgicos, topograficos y satelitales, por lo cual conforman el equipo

basico para realizar un estudio geolégico.

Una vez realizado la etapa de campo, se procesa y valida los datos en gabinete, para lo cual

también se emplean equipos e instrumentos tales como el microscopio petrogréfico Leica,

que permitira analizar las microestructuras presentes en las muestras extraidas del campo, y

los software que ayudaran a generar modelos respecto a la interpretacion de los resultados

analizados y procesados. Las técnicas empleadas para el acopio de la informacion seran:

e Observacion Dirigida.

e Anélisis Documental.

e Tomas de muestras in situ.

e Tomas Fotograficas.

e Secciones Delgadas.

e Analisis microscépico.

e Informacion sismica del subsuelo.

INSTRUMENTOS

¢ Plano topografico, coordenadas UTM WGS 84

¢ Plano geoldgico, coordenadas UTM WGS 84

e Plano estructural, coordenadas UTM WGS 84

e GPS Navegador Garmin Mal 60 Cx

e Brujula metalica BRUNTON

e Protactor Multiescala

e Picota ESTWING de mango largo o martillo de gedlogo

e Lupa 20X Baush & Lamp.

e Largavistas marca Olympus.

e Léapiz de dureza Carbide (Rayador)
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e Acido clorhidrico al 10%.

e Wincha5m.

e Libreta de campo

e Bolsas de muestreo

e Céamara fotogréafica digital Panasonic Lumix de 5 Megapixeles.
e Software para procesamiento de datos (Faultkin)

e Microscopio petrografico Leica de 40 aumentos.

3.5. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

El analisis e interpretacion de datos sera realizado en gabinete donde utilizaremos la data y
muestras obtenidas en campo. Las cuales posteriormente nos permitan realizar conclusiones
solidas y confiables.

Es importante remarcar por esto el uso de un microscopio, como instrumento fundamental
para llevar a cabo con mayor exactitud el analisis microtectonico asi como métodos y
técnicas de interpretacion como el “Modelo de Riedel”, complementando con un analisis
preciso y efectivo obtenido de las secciones delgadas practicadas a las muestras.

Ademas se empleara software de soporte para el analisis, como: Word, Excel, ArcGis,
Stereonet, y Faultkin. Cabe resaltar la importancia del uso del programa Adobe Ilustrator, el
cual nos permitira disefiar modelos esquematicos y secciones geologicas ilustrativas de la

zona de investigacion.

3.6. CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS

La calidad de los datos es un factor muy importante a considerar, puesto que la
interpretacion de los resultados estructurales estara en funcion a los datos y medidas que
tomamos en campo. La obtencion de datos geoldgicos y estructurales tiene una serie de
limitaciones que es preciso conocer, tales como la aplicacion del control de calidad. Este
concepto comienza desde la etapa pre-campo debido a que es necesario contar con equipos
debidamente calibrados y configurados, para asegurar por lo cual es necesario y
fundamental dar confiabilidad de dichos datos mediante la calibracion de equipos como:

e GPS Navegador

e Brujula metélica Brunton.

e Microscopio Leica y Olympus.
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De acuerdo al estudio realizado por Mufios & De Vicente., (1988), mencionan que hay que

tener en cuenta los errores de tipo numérico.

1. Los errores instrumentales de la brdjula (en general) y el clindbmetro, que pueden
estimarse en £ 1° para cada uno de los tres angulos medidos.

2. Errores debido a las irregularidades de la superficie de falla y de la estria, que son
cuantitativamente més importantes y que facilmente alcanzan valores de + 5°.

3. El error en el célculo del tensor de esfuerzos. El grado de confianza de los resultados se
mide en funcion de la variacion del angulo entre estrias tedricas y estrias calculadas v el

namero de fallas explicadas por el tensor.
3.7. CONTEXTO GEOLOGICO

3.7.1. GEOLOGIA REGIONAL

Los trabajos regionales hechos en la zona de estudio son variados, teniendo como autores a
Wilson & Garcia en 1962, quienes en los trabajos de la Carta Geoldgica Nacional realizan
la geologia de los Cuadrangulos de Pachia y Palca, un afio mas tarde, Jaén & Ortiz (1963)
realizaron los estudios de los Cuadrangulos de Tacna y La Yarada. Posteriormente, Salinas,
(1983) realiza una tesis de bachillerato en Paleogeografia y Sedimentologia en el sector de
Palquilla, noreste de Tacna; luego el mismo autor refina su trabajo y lo complementa en el
afio de 1987, donde realiza un compilado de la Estratigrafia, Tectdnica y Magmatismo en
Tacna. Una década maés tarde, en los afios 2000 y 2003 INGEMMET realiza estudios de
cartografiado geoldgico a escala 1: 100,000 en los cuadrangulos de Tacna y la Yarada, y a
escala 1: 50, 000 en los Cuadrangulos de Pachia y Palca. Coetaneamente, Pino en el 2003,

efectlia estudios méas puntuales, enfocando su investigacion al area de Mal Paso — Palca.

En orden decreciente de edad, estas rocas han sido agrupadas en las siguientes unidades:
Complejo Basal de la Costa, Grupo Cabanillas, Grupo Ambo, Formacion Chocolate,
Formacién Pelado, Formacion Socosani, Grupo Yura con sus formaciones Puente, Cachios,
Labra, Gramadal, Hualhuani, Formacion Matalaque, Grupo Toquepala, Grupo Tacaza con
sus formaciones Tarata miembro superior e inferior y Formacion Huilacollo, Formacion

Moquegua, Formacién Huaylillas, Grupo Barroso y depositos aluviales, fluviales, etc.
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Las rocas intrusivas que afloran regionalmente corresponden: al Batolito de Challaviento,
las unidades intrusivas del Batolito de la Costa, Unidad Yarabamba y a rocas Subvolcénicas
(Monge & Cervantes., 2000).

COMPLEJO BASAL DE LA COSTA (PP-cbc-gn)

Aproximadamente a 50 Km al NNE de Tacna, en la localidad de Mal Paso, se halla en
caserio de Huacano Chico, al que se accede por la carretera que va al poblado de Tarata. En
este sector aflora una franja angosta de rocas metamorficas, aproximadamente de 10 km de

largo y 2 km de ancho, consideradas como las mas antiguas (Fig. 21).

COMPLEJO BASAL DE LA COSTA

Figura 21: Afloramiento de gneis con bandeamiento definido perteneciente al Complejo Basal de
la Costa, en la Quebrada Huacano Grande (387243E, 8047449N).

Las rocas metamorficas afloran alrededor del Cerro Machani e infrayacen al Grupo
Cabanillas (Monge & Cervantes., 2000) que se correlaciona con la formacién Machani
(Wilson & Garcia., 1962). Estas rocas metamdrficas consisten predominantemente en gneis
y esquistos con un bandeamiento definido (Fig. 22). En el afloramiento se observa rocas de
color gris oscuro — blanquecino (en intercalaciones), con estructura bandeada y minerales
deformados y orientados de cuarzo. De acuerdo a estas caracteristicas se trataria de un
gneis perteneciente a esta unidad (387243E, 8047449N).
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GRUPO CABANILLAS (D-c)

Definida por primera vez en la localidad de Cabanillas (Localidad Tipo) por Newell et al.,
(1945); estas rocas fueron descritas por Wilson & Garcia., (1962) como Formacion
Machani, en los alrededores del Cerro Machani, Chinchillane y Anconsantine (Cuadrangulo
de Pachia). Litolégicamente esta constituido hacia la base por conglomerados
subredondeados a redondeados de clastos de gneis seguidos de una secuencia continua en la
que se intercalan limolitas grises, con areniscas cuarzosas gris verdosas (Fig. 22-C).
GRUPO AMBO (Cm-a)

Estas rocas han sido estudiadas por Wilson & Garcia., (1962) e inicialmente los asignaron
al Triasico superior por el hallazgo de un bivalvo pre-Juréasico. Posteriormente Monge &
Cervantes., (2000) nombran a esta unidad como Grupo Cabanillas en los alrededores del
Cerro Machani, y mencionando plantas fésiles del Devonico. Pino et al., (2002) registra
afloramientos bastante plegados, por lo que afirma es dificil determinar su espesor total;
posteriormente Martinez et al., (2005) pone en tela de juicio la correlacion entre las
formaciones Machani (Grupo Cabanillas) y Ambo (W. Martinez, comunicacion oral),
encontrando fésiles tipicos del Mississipiano correspondientes al grupo Ambo y que
significarian un marcador temporal para esta formacién, diferencidndola del Grupo
Cabanillas (Fig. 22-A, B).

Figura 22: A) Limolitas negras fisibles correspondientes al Grupo Ambo. B) Fdsil de bivalvo en
limolitas negras. C) Fosil de una planta, caracteristico del Grupo Cabanillas que fueron
estudiados y descritos anteriormente por Monge & Cervantes., 2000; Pino et al., (2002).
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FORMACION CHOCOLATE (Ji-Cho)

La Formacién Chocolate ha sido definida por Jenks, (1948) en Yura (Localidad Tipo),
Arequipa. Wilson & Garcia (1962), definieron como Formacion Junerata a una secuencia
de rocas volcanicas de composicidn andesitica predominantemente, con intercalaciones de
rocas sedimentarias de origen marino que sobreyace al Grupo Cabanillas en discordancia
paralela, e infrayace de igual forma a la secuencia calcarea de la Formacién Pelado (Monge
& Cervantes, 2000) del cual actualmente se le considera como Formacion Chocolate. Segln
Acosta et al, (2011), la Formacion Chocolate esta diferenciada en dos miembros, Miembro

inferior (volcénico, Fm. Junerata) y Miembro superior (sedimentario, Fm. Pelado).

La Formacion Chocolate corresponde al Jurdsico inferior, por sus caracteristicas
petrogréficas, posicion y relaciones litoestratigraficas similares. En los alrededores de las
localidades de Causuri, el Ingenio y Buena Vista afloran rocas pertenecientes a esta unidad
litoestratigrafica (Fig. 23), asi mismo desde el Cerro Condorine hasta el SE del Cerro
Tarujane se extiende a lo largo de 12 Km en direccion andina (NO-SE) con un espesor

promedio de 4,5 Km, abarcando el Cerro Niquela y parte de la Quebrada Yangane.

Figura 23: En A) Lavas andesiticas pertenecientes a la Formacion Chocolate al sur de Causuri,
formando estructuras columnares (disyuncién columnar) debido al répido enfriamiento de estas
lavas. B) y C) Deformacion ductil en lavas afaniticas (plegamientos) (400371E/ 8035153N).
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FORMACION PELADO (Ji-p)

Denominado asi por Wilson & Garcia, (1962), describiendo una secuencia calcarea que
afloran en el Cerro Pelado (Fig. 24). Litoldégicamente estd conformada de una secuencia
basal de limolitas calcareas grises claras en capas delgadas, con niveles de calizas
silicificadas en la parte superior, ademas se registran fosiles, sequido de limolitas calcareas
gris oscuras en capas delgadas v fisibles intercalados con limolitas verdes. La Formacion
Pelado marca el inicio de un proceso continuo de sedimentacion marina en la Cuenca
Arequipa y refleja una etapa de quiescencia en la actividad magmatica del volcanismo
Chocolate (Pino, 2003).

Figura 24: A) Afloramientos de la Formacién Pelado. B) Calizas negras con abundantes
nddulos. C) Intercalaciones de calizas grises y limolitas, con presencia de ammonites de ~25cm
de didmetro. D) Calizas mudstone grises con abundante bioturbacion (404562E/8031372N).

FORMACION SOCOSANI (Jm-so0)

Fue descrita originalmente por Jenks, (1948) en las cercanias de Socosani, Arequipa
(Localidad Tipo). En la regién de Tacna Wilson & Garcia, (1962) la definieron
anteriormente como Formacion San Francisco, refiriéndose a una secuencia sedimentaria
localizada al noreste de Pachia, precisamente en la desembocadura de la Quebrada Palca,
Quebrada Curviri (Fig. 25) en la Pampa San Francisco con un espesor aproximado de 650
m. En la zona de estudio aflora en las quebradas de Ataspaca y Palca (inmediaciones del
poblado de Palca). Esta Unidad yace en disconformidad sobre la Formacién Chocolate y

suprayace al Grupo Yura. Litologicamente esta constituido hacia la base de una secuencia
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de cuarcitas pardo amarillenta intercalada con limolitas de color gris oscuro en capas
delgadas fuertemente disturbadas por fallas pequefias, seguido de calizas y limolitas
calcareas gris oscura en capas delgadas en algunos casos caracteristicamente laminar.

También se registré afloramientos de la unidad Socosani en la Quebrada Tocuco,
infrayaciendo al Grupo Yura, donde los estratos bien definidos compuestos por calizas
grises intercalado con limolitas finas, esta misma relacion estratigréfica puede notarse en la

Quebrada Curviri donde se aprecia las intercalaciones antes mencionadas.

Figura 25: A) y B) Estratos de areniscas calcareas intercaladas con limolitas gris oscuras. C)
Laminacion paralela de calizas wackestone de color gris oscuro. (404562E/8031372N).

GRUPO YURA

Se trata de un potente apilamiento sedimentario que aflora en aproximadamente 1400 m de
espesor en el departamento de Tacna. Inicialmente se le reconocié en Arequipa como
Formacion Yura del Jurésico superior al Cretacico inferior por Jenks (1946) en Yura, y
posteriormente fue elevado a la categoria de “grupo” por Wilson & Garcia, (1962) en
Tacna. En el departamento de Tacna como Grupo Yura se las conocia a las formaciones
Ataspaca y Chachacumane (Vicente, 1981) (Fig. 26), aunque se trata de una denominacion
local en esta region, las que se encuentran aflorando en diferentes partes aisladas de los
cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x) con una direccion N-S y con inclinacién hacia
el Oeste. Estas formaciones son equivalentes a los miembros descritos por Jenks (1948) y

Benavides (1962) en Yura. A este grupo le corresponden las siguientes formaciones:
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Figura 26: Afloramiento del Grupo Yura, en el Cerro Chachacumane (al Este de la localidad de
Chulpapalca), donde se observa todas las formaciones pertenecientes a este Grupo.

a. FORMACION PUENTE (Jm-p)

Inicialmente al considerarse el Grupo Yura como formacion, la actual Formacién Puente
estaba considerada con la categoria de miembro por Jenks, (1948). Posteriormente los
afloramientos de esta unidad, reconocida por Wilson & Garcia., (1962) como Formacion
Ataspaca, ha sido reconocido en la Quebrada Quilla al NE de la localidad de Chulpapalca y
en la localidad de Ataspaca (en este sector alterados por el Batolito Challaviento),
sobreyaciendo a la Formacion Socosani en un contacto gradacional e infrayaciendo
concordantemente a la Formacion Labra. Litologicamente estd compuesta hacia la base por
una intercalacién de lutitas y limolitas grises verdosas pardo amarillentas en capas delgadas

de areniscas cuarzosas grises con tonalidades verdosas (Fig. 27A).

b. FORMACION CACHIOS (Jm-ca)

La Formacion Cachios del Grupo Yura, fue nombrada por primera vez por Jenks (1948) y
Benavides (1962), posteriormente Vicente (1989), Cervantes, (Inédito) y Acosta et al,
(2009) hacen mencion bajo esta denominacion a una serie de lutitas con esporadicas
intercalaciones de areniscas canalizadas con slumps y conglomerados lenticulares, en la
region de Arequipa. En Pachia y Palca (Tacna), Wilson & Garcia (1962) correlacionan

estratigraficamente estas unidades con la parte superior de la Formacion Ataspaca. Los
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afloramientos de esta unidad hallados en el cuadrangulo de Palca se ubican en la Quebrada
Quilla, Chachacumane y Chulluncane al ENE de Palca, anteriormente se consideraba
ausente a la Formacién Cachios, sin embargo Monge & Cervantes (2000) reportaron un
aumento en la distribucion de lutitas, perteneciente a esta formacién, ademas se concluye
que es muy complicado determinar el limite entre la Formacion Puente y la Formacion
Cachios especialmente en el extremo sur del territorio peruano. A escala regional, la
Formacion Cachios en imagenes satelitales se reconoce por sus estratos que muestran

flexuras probablemente asociado a slump (Fig. 27B) o plegamientos sinsedimentarios.

c. FORMACION LABRA (Js-1)

Wilson & Garcia (1962) la describieron como Formacion Chachacumane, siendo la
localidad tipo el Cerro Chachacumane, ademas esta unidad esta aflorando en las vertientes
occidentales del Cerro Sarani, en la Quebrada Curviri y en la Quebrada Chachacumane, asi
como en las quebradas Quilla y Ataspaca donde se observa buenas condiciones para su
estudio. Litoldgicamente esta constituido por una serie siliciclastica, la base constituida por
limolitas en capas delgadas fisibles y arcillosas (Fig. 27C), muy esporadicamente presenta
capas de areniscas, con suaves plegamientos sinsedimentarios, el nivel medio esta
conformado por intercalaciones de lutitas negras con laminacién interna paralela de hasta 5
m con areniscas de grano fino a medio interestratificado con limolitas gris oscura en
paquetes de hasta 10 m con predominio de areniscas, culminando en capas medias a

gruesas de areniscas cuarzosas blanquecinas de grano medio.

d. FORMACION GRAMADAL (Js-g)

Es una secuencia detritica y pelitica, parcialmente calcarea, con relativo contenido
organico, los cuales se han depositado en concordancia con la Formacion Labra y subyacen
concordantemente a la Formacion Hualhuani. Sus afloramientos se presentan al Este de
Chulpapalca, en las quebradas Quilla y Chachacumane, también se encuentra en la
guebrada del Rio Caplina, de manera interrumpida por el Batolito Challaviento y
particularmente asociado al Sistema de Fallas Incapuquio (SFI). Litolégicamente esta
constituida por areniscas arcillosas de estratificacion delgada intercalada con limolitas gris

oscura en paquetes medianos, limolitas negras caracteristicamente laminar interestratificado
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con pequefias ldminas de Oxidos de hierro. También se observa calizas micriticas organicas

(Fig. 27D) oscuras en capas medianas a delgadas.

e. FORMACION HUALHUANI (Ki-hu)

Denominado por Wilson & Garcia., (1962), como Formacién Chachacumane, se encuentra
expuestos en las quebradas, Chulluncane, Chachacumane y Quilla, donde se puede observar
con mas detalle. La Formacién Hualhuani, alcanza una potencia de 250 metros en el Cerro
Chachacumane. En el Rio Caplina ésta secuencia se interrumpe por la presencia del
Batolito Challaviento, al sureste de Copapuquio. La Fm. Hualhuani sobreyace
concordantemente a la Formacion Gramadal e infrayace disconforme a la Formacion
Huilacollo. Esta secuencia de cuarcita conforma la parte superior del Grupo Yura, y marca
la sedimentacién marina del area de estudio. Litolégicamente consiste en cuarzoarenitas
con un 90% de granos detriticos de cuarzo redondeado a subredondeado (Fig. 27E) y
algunos granos de zircén, y de gran madurez textural (redondeados). Esta unidad sobreyace
concordantemente a la Formacion Gramadal e infrayace en disconformidad a la Formacién

Matalaque.

Figura 27: Afloramientos que conforman el Grupo Yura, donde en las imagenes A, B,C,Dy E
corresponden a las formaciones Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani.
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FORMACION MATALAQUE

Denominado por Wilson & Garcia, (1962) como Formacién Chulluncane. Tiene su mejor
exposicion en el cerro homonimo, y ademas afloran en las quebradas Quilla,
Chachacumane y Chulluncane. Litologicamente se caracteriza por la presencia de
aglomerados y derrames de lavas andesiticas gris verdosas (alteracion propilitica). Esta
alteracion se observa con determinacién en la carretera a Tarata, a lo largo de
aproximadamente 3 km. Estas rocas predominantemente poseen una textura porfiditica y
algunos niveles de lavas afaniticas de color rojo parduzco, con esporadicos niveles de
tobas. En la parte superior se tiene aglomerados compactos con clastos bien redondeados de
cuarcitas, calizas, y andesitas en una matriz andesitica y dacitica (alterados).

GRUPO TOQUEPALA

Wilson & Garcia., (1962), destacaron un afloramiento continuo de esta serie hasta el
cuadrangulo de Palca (36x), donde se muestra la Formacién Quellaveco con su unidad
Samanape. En los cuadrangulos adyacentes, estas rocas fueron descritas como tal en los
estudios realizados por Bellido & Guevara (1963), describiendo una gruesa serie
discordante de rocas volcéanicas intercaladas con conglomerados en el Sur Peruano.
Posteriormente, Laughlin et al. (1968) realizaron estudios en los que reconocieron al Grupo

Toquepala.

FORMACION QUELLAVECO

UNIDAD SAMANAPE

Esta unidad aflora en el cuadrangulo de Palca (36x), en las quebradas Vifiani, Cobani,
Challapujo y Vilavilani y en el Cerro Chare limitado con el Cuadrangulo de Pachia (36v).
Litoldgicamente se caracteriza por presentar hacia la base secuencia de lavas coherentes de
composicion andesitica de textura porfidica de color gris con intercalacion de tobas;
secuencia de tobas lapilli, gris claras a rojizas estratificadas con formas redondeadas en
afloramiento, estd compuesta de fragmentos liticos polimicticos (volcanicos), pdmez en una
matriz tobacea alterada, algunos sectores presentan textura eutaxitica. Sobreyace
disconforme a la Formacion Chocolate e infrayace con ligera discontinuidad a la Formacion
Moquegua siendo intruida por el Batolito Yarabamba.

39



GRUPO TACAZA

FORMACION TARATA

Descrita por Jaén, (1965), aflora principalmente en la localidad tipo del mismo nombre,
esta formacion volcano-sedimentaria alcanza su mayor desarrollo en los alrededores del

pueblo de Talabaya y se diferencian dos miembros:

Miembro Inferior: Esta unidad aflora en el Cerro Tijerani nacientes de la Quebrada
Chufave, en el Cerro Talane y Cerro Tacata. Litoldgicamente estd constituido por tobas
soldadas, brechas, conglomerados y algunos derrames lavicos porfiriticos de andesitas de
color marrén a gris rojiza, que se intercalan con tobas poco soldadas gris blanquecina en
capas gruesas.

Miembro Superior: Litolégicamente estd constituido por una secuencia volcano-
sedimentaria, conformada por tobas gris clara bien compactado con presencia de cuarzo,

biotita y pomez, intercalada con areniscas tobaceas.

FORMACION HUILACOLLO

Su afloramiento tipico se localiza en el Cerro Huilacollo. Esta unidad consiste en derrames
andesiticos y piroclasticos a modo de brechas, aglomerados y tobas que tienen coloraciones
verde violaceo, muestra superficies suaves a modo de lomadas, expuestos principalmente
en los cerros Azangune y Cariacaca. Litologicamente estd compuesto por intercalaciones de
brechas andesiticas, tobas daciticas con buena estratificacion, con niveles de areniscas
tobaceas (Monge & Cervantes., 2000), esta formacion sobreyace disconforme a la
Formacion Hualhuani y Matalaque e infrayace ligeramente disconforme a la Formacion

Huaylillas.

FORMACION MOQUEGUA

Esta unidad aflora al sureste del cuadrangulo de Palca (36x), localizados principalmente en
los cerros Pulaca, Parapuna, Curusune, y las quebradas Cobani, Vifiani y Tembladera,
ademas en la localidad de Chuschuco alcanzando un grosor que fluctia entre los 100 y
300m. Litologicamente esta constituido por conglomerados en capas gruesas a medianas

con clastos que alcanzan los 30 cm de diametro redondeado a subredondeado en una matriz
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areno - limosa, de regular clasificacion. Esta unidad sobreyace disconforme a la Formacién

Quellaveco e infrayace en conformidad con tobas de la Formacién Huaylillas.

FORMACION HUAYLILLAS

Aflora al sur del cuadrangulo de Palca (36x) desde la Quebrada Vilavilani hasta el limite
con el cuadréngulo de Huaylillas, otros afloramientos hacia el norte tenemos en las cimas
de los cerros Pulune, Titine, Palca, Huanune y la Chulpa (Quebrada Palca) (Monge &
Cervantes, 2000), siendo mas comun las ignimbritas de color beige-marrén vitrocristalina.
Tanto en la litologia como en el grosor de esta unidad presenta fuertes variaciones.
Miembro inferior: litologicamente constituida por tobas de color beige a blanco rosaceo,
de composicion riodacitica de grano fino a medio, contiene plagioclasa, cuarzo y biotitas.
Miembro Superior: Litolégicamente constituido por tobas rioliticas a riodaciticas de color

rosado, con presencia de algunos niveles de pémez hasta de 3 cm.

GRUPO BARROSO

Este volcanismo que aflora ampliamente en el sector NE del cuadrangulo de Palca ha sido
estudiado y diferenciado; reconociendo estrato volcanes, centros volcanicos y complejos
volcénicos ademéas estructuras volcanicas de tobas y flujos lavicos por su posicion

litoestratigrafica se le considera Nedgeno — Cuaternario (Monge & Cervantes., 2000).

DEPOSITOS CUARTERNARIOS

A lo largo de los cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x), estos depdsitos se acomodan
a la topografia del terreno, siendo de mucha importancia para la neotectonica. Entre ellos,
Depdsitos coluviales, glaciar-fluvial, volcanico, aluvial, fluvial, etc. La estratigrafia la

plasmamos en una columna generalizada (Anexo N° 3) y el mapa geologico (Anexo N° 2).

3.7.2. GEOMORFOLOGIA

La forma actual del relieve es consecuencia de la conjuncion de muchos factores que
acompanaron al levantamiento andino, esto se refleja en las diversas geoformas que se han
formado en el sur peruano, siendo tres las principales: colinas, valles y escarpes (Sébrier et
al., 1988).
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Si realizamos un corte SO-NE (perpendicular a las estructuras andinas) a su vez
perpendicular a la linea de costa, hasta la Cordillera Occidental tendremos un mejor
panorama de las unidades geomorfoldgicas y su relacion con la tecténica regional. La
topografia fluctda entre alturas que van desde los 500 m hasta 1000 m de altitud.

La forma del relieve y la topografia actual en el Sur del Perd es una consecuencia de
muchos procesos geoldgicos a lo largo de la historia geodinamica de Tacna. La zona de
investigacion presenta una amplia diversidad de relieves que han sido consecuencia de la
interaccion de muchos factores que acompafiaron al levantamiento andino; siendo los
principales factores: tectonismo y vulcanismo a gran escala, ademas las zonas climaticas de
los Andes son paralelas a la morfoestructura orogénica (Alvan, 2009), donde el clima
presenta un papel importante en el desarrollo de la topografia mediante la erosion.

En la region sur del Per( se han definido 7 unidades geomorfolégicas, las cuales a la ves
coinciden con las 5 unidades morfotectonicas propuestas por Carlotto et al. (2009) para el

sur peruano descritas a continuacion:

e La Cordillera de la Costa: Esta morfoestructura esta constituida principalmente por
terrenos precambricos (gneis) pertenecientes al Complejo Basal de la Costa, esta
cordillera corresponde a una cadena de montafias con elevaciones bajas, presentando
altitudes de hasta 393 msnm en el Cerro Siete Colores.

e Planicies costaneras: Las pampas o planicies costaneras se desarrollan entre los 200 a
1200 msnm, sobre una faja que alcanza los 45 km de ancho, esté4 limitado en su borde
por la Cordillera de la Costa y al norte por las montafias que conforman la Ladera
Pacifica de la Cordillera Occidental.

e EI Arco Volcanico Barroso: Esta cadena volcéanica localmente presenta una direccién
norte-sur. En esta morfoestructura se registran algunos de los puntos mas altos de la
region (Pino, 2003), como por ejemplo el Nevado del Barroso que culmina en 5700
m.s.n.m. Estas acumulaciones volcanicas post-orogénicas estan constituidas por lavas,
brechas de flujos, aglomerados, tobas e ignimbritas de composicion andesitica y
traquiandesitica.

e La Cordillera Occidental: Esta morfoestructura presenta una orientacion NO-SE. La

Ladera Pacifica es coronada por los nevados y estructuras volcanicas que conforman la
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Cordillera Occidental. Estas elevaciones se desarrollan por encima de los 4000 msnm,
siendo las maés altas de la region. ElI mejor ejemplo de estas elevaciones es el Nevado
Barroso, cuya cumbre supera los 5500 msnm. Esta morfoestructura presenta un relieve
accidentado, con pendientes fuertes debido al ciclo andino compresivo generd la
Cordillera de los Andes.

o Superficie Huaylillas: La Superficie Huaylillas ha sido generada por la erosion de las
tobas Miocenas del mismo nombre. Coincidentemente se desarrolla en el miembro
superior de dicha formacion, presentando una superficie encalaminada o surcada, debido
a las multiples quebradas rectas y ademas paralelas entre estas, con una profundidad
muy baja, esta morfoestructura es visible con precisién en las imagenes satelitales.
Acosta et al., (2011), sostiene que debido a su extension y espesor llegan a considerarse
como una unidad geomorfoldgica importante.

e EIl Altiplano: En la region tacnefia se tiene una pequefia area altiplanica, ubicada al este
del departamento, en el lado nororiental de la Cordillera del Barroso. Esta unidad
geomorfoldgica alcanza su mejor desarrollo en Bolivia. Consiste de extensas pampas
situadas sobre los 4100 msnm.

e Los Valles: Los valles han sido socavados como consecuencia del desnivel producido
por el levantamiento andino. Estos exhiben distinto desarrollo de noreste a suroeste,
presentando la mayor socavacién y pendiente hacia sus nacientes. En la region noroeste
los valles presentan secciones en forma de “V” y en la region suroeste valles en forma

de G‘U”'

Comprender la geomorfologia en importante para relacionarlo con los procesos tecténicos
que han sido los responsables de su formacién, asi mismo ayuda a comprender que
estructuras regionales controlaron la geometria de estas morfoestructuras y esta plasmado

en un mapa Geomorfologico (ver Anexo N° 2).

3.7.3. HIDROLOGIA DE TACNA
La creciente escasez de agua en el Sur del Per( y especialmente en la region de Tacna, es
un factor que limita el factor socioecondmico regional por lo que es necesario tomar

medidas urgentes para afrontar esta problematica.
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Ante estas consideraciones, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) viene implementando a
nivel de cuencas hidrograficas previamente priorizadas, la elaboracién de Estudios de
recursos Hidricos Superficiales con objeto de evaluar los recursos hidricos de las cuencas
(Ver Anexo N°2), y asi definir las condiciones para su optima explotacion. La region de
Tacna esta dividida hidroldgicamente en tres cuencas de gran importancia.

CUENCA DE LOCUMBA: La cuenca del rio Locumba se encuentra ubicada en la region
de Tacna y tiene una extension de 5 742.3 Km?, de las cuales 505 km? corresponde a la
cuenca himeda, es decir aquella porcion localizada por encima de los 3900 msnm y que
aporta sensiblemente los recursos al escurrimiento superficial que tiene sus nacientes en la
parte alta de la region, extendiéndose hasta el océano pacifico.

CUENCA DEL SAMA: La cuenca del Rio Sama tiene un area de drenaje de 4615,65 km?,
desde sus nacientes hasta la desembocadura en el océano pacifico. La longitud maxima de
su recorrido es 128,98 Km? aproximadamente, con una pendiente promedio de 2,7% en el
tramo de la zona costera hasta la parte media, ésta pendiente llega a 13,7% en la zona alta.
CUENCA DE CAPLINA: La cuenca del Rio Caplina se ubica desde la Faja Costanera,
limite con el Océano Pacifico hasta el flanco occidental de los Andes del departamento de
Tacna. Hidrograficamente la Cuenca del Rio Caplina tiene sus nacientes en la Cordillera
del Barroso, hasta la desembocadura en el Océano Pacifico. Politicamente se encuentra en
el departamento de Tacna, Alto de la Alianza, Cnel. Gregorio Albarracin, Cuidad Nueva,

Calana y Pachia.

3.7.4. CLIMA

Debido a que en la zona de investigacion se presentan diferentes condiciones climaticas,
variando de acuerdo a la altitud, pasaremos a describirlos desde los méas bajos y céalidos
hasta los mas altos y frigidos (Salinas, 1987). Durante el dia el calor fluctua entre 25°C y
28°C, y en el verano alcanza alrededor de 30°C. Respecto a la climatologia de la region
Tacna, algunos autores consideran su estudio por cuencas, es decir debido a que las
estaciones meteoroldgicas en esta regidon se ubican entre las tres grandes cuencas que
existen (Cuenca Locumba, Sama y Caplina). Siendo asi, se detalla los parametros

climaticos o meteoroldgicos a continuacion:
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3.8. CONTEXTO ESTRUCTURAL Y REGIONAL

La arquitectura estructural en los Cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x) son
mayormente consecuencia de las ultimas fases y eventos tectdnicos de deformacién andina,
ya que los principales e importantes registros que evidencian y definen una falla son los
denominados indicadores cinematicos, estos inicialmente poseen un patron geométrico
(direccion, rumbo, buzamiento, pitch, vergencia) que al ser afectados por la reactivacion de
la falla es muy probable que las estrias iniciales se “resetean”, lo cual implica que
generalmente en campo se observara los Ultimos eventos.

Existe una teoria que explica la actividad tectonica del Sistema de Fallas Incapuquio
durante la formacion de la Cuenca Mesozoica Arequipa durante el Jurasico, en el
Sinemuriano (199,3 Ma, Jurasico Inferior) empezo6 a depositarse de la Cuenca Arequipa,
cuya configuracion topogréafica consistia de una zona alta denominada hasta la actualidad
como Cordillera de la Costa, en cambio entre la zona de Yura — Arequipa y Pachia — Palca
en Tacna se depositaban sedimentos continentales y marinos en evidente régimen
distensivo. Acosta et al., (2010). Sin embargo existen investigaciones que demuestran que
la actividad geodinamica de la Cuenca Arequipa se inici6 muy probablemente en el

Tridsico Superior.

3.8.1. SISTEMA DE FALLAS INCAPUQUIO (SFI)

Wilson & Garcia., (1962) mencionan los trabajos realizados por la Comision Carta
Geoldgica Nacional en los cuadrangulos aledafios de Tarata (35v) y Moquegua (35u).
Indican que la falla principal es una continuacion al sureste de la Falla Incapuquio que
BarUa, (1961) ubicé en los alrededores de Toquepala. Posteriormente Bellido & Guevara.,
(1979) en la elaboracién del Cuadrangulo de Moquegua reafirma que el rasgo estructural
mas importante del Sistema de Fallas Incapuquio tiene direccion NO-SE. Ademas
menciona que estas fallas en cierta forma han controlado el emplazamiento de los cuerpos
monzoniticos y daciticos, asi como la formacion de las chimeneas de brecha, con las cuales
se asocian los yacimientos de cobre de Toquepala, Quellaveco y Cuajone.

Jaén, (1965) en la elaboracion del Cuadrangulo de Tarata (35v) menciona que la Falla
Incapuquio es una falla reconocida y mapeada desde la frontera con chile que posee un

patrén direccional de N 50° O.
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El Sistema de Fallas Incapuquio (SFI1) fue estudiado y planteado como un conjunto de fallas
transpresionales, que a su vez, incluyen estructuras en flor (Jacay et al., 2002), a escala
regional, Monge & Cervantes., (2000) elaboraron un mapa actualizado de Pachia (36v) y
Palca (36x) con nuevas observaciones en la correlacion de las unidades mesozoicas, tres
afios mas tarde; Pino, (2003), de acuerdo a sus observaciones de campo, considera que el
Sistema de Fallas Incapuquio (SFI) ya estaba activo durante la formacion de la cuenca
marginal, la cual profundizaba hacia el suroeste, y la evidencia de una serie de fallas
sinsedimentarias, generadas en el Jurasico inferior y medio, concuerda con la orientacién
del Sistema de Fallas Incapuquio y Challaviento, lo que también sugiere que el SFI estuvo
activo durante el rifting.

El dominio y extension del Sistema de Fallas Incapuquio (SFI) es muy amplio y bastante
complejo, puesto que contiene fallas activas e inactivas a lo largo de su historia geoldgica,

las fallas asociadas al SFI se describen a continuacion:

3.8.2. FALLA CHALLAVIENTO

La Falla Challaviento sale desde la interseccion con la Falla Incapuquio en la Quebrada
Teninguirre, sigue su trayectoria en direccion SE pasando cerca al Cerro Palquilla,
atravesando la Quebrada Chaslani, cerca al sitio donde ésta Gltima cruza a la Quebrada
Chero. Inicialmente esta falla presenta un rumbo NO-SE, conforme seguimos su trayectoria
hacia el sureste se va horizontalisando en la localidad de Charicahua, tomando en su Gltimo
tramo un rumbo aproximado de E-O. Wilson & Garcia., (1962), observan que a lo largo de
su trayectoria, la Falla Challaviento es cuasi paralela a la falla Incapuquio con una distancia
de desfase aproximadamente entre 3 a 4 Km.

Pino, (2003) en su tesis de grado considera que la Falla Challaviento junto a la Falla
Incapuquio forma una rombo estructural asimétrico y a su vez esta estructura representa un
primer blogue con mayor exhumacion.

En su recorrido por el Cuadrangulo de Pachia (36v), afecta rocas del Jurasico y Cretécico
que estan ubicadas entre la Quebrada Chero y Cerro Chari al noreste del cuadrante | del
Cuadrangulo de Pachia (36v). Esta falla entrelaza con la Falla Incapuquio en el sector NE
de Mal Paso configurando estructuras con direccién E-O. En cambio en el cuadrangulo de

Palca (36x), la Falla Challaviento recorre sectores comprendidos desde el Cerro Ticana al
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oeste de Ancoma hasta el rio Caplina al este del poblado de Caplina. (Acosta et al., 2008;
Acosta et al., 2011).

Es una falla de gran importancia, en general tiene una direccion NO-SE, siendo de tipo
inverso, con componente sinestral y con buzamiento mayor a 70° hacia el NE. Esta falla en
casi todo su recorrido pone en contacto rocas intrusivas pertenecientes al Batolito
Challaviento sobre rocas detriticas pertenecientes a las formaciones del Grupo Yura,
ademas esta falla es responsable que la Formacion Chocolate se encuentre

estratigraficamente encima de la Formacion Pelado, confirmando su caracter inverso.

3.8.3. FALLA HUACANO

Esta falla es de gran importancia, ya que debido a su posicion espacial y geometria se cree
que es parte del rombo estructural (Sempere & Jacay., 2002; Pino, 2003), sin embargo esta
falla tiene una vergencia hacia el SO (Cervantes, 2016, comunicacion oral), donde estudios
del afio 2003 por Martinez & Cervantes., 2003 (No publicado) evidencian esta falla al oeste
del Cerro Machani, y esta intimamente relacionada a la cinematica del Sistema de Fallas

Incapuquio (SFI) debido a que a través de esta se emplaza la Unidad Milonita.

3.8.4. FALLA ESTIQUE PAMPA

Esta falla de menor categoria que las fallas Incapuquio y Challaviento, pero de gran
importancia estructural. La Falla Estique es de caracter inverso y esta ubicada en el extremo
noreste del Cuadrangulo de Pachia (36v), llegando hasta el NO del cuadrangulo de Palca
(36x). En el sector de Estique Pampa hasta el Cerro Talane dicha falla presenta un rumbo
cuasi vertical (NNO - SSE), en el tramo central entre el Cerro Talane y Palquilla se puede
ver con una traza bien notoria su direccion NO-SE y hacia el sureste en su Gltimo tramo
hasta la Quebrada Coalaya la falla presenta un rumbo horizontal E-O. (Acosta et al., 2011).

La Falla Estique Pampa de direccion NO-SE y con un buzamiento entre 50° y 60° hacia el
noreste, tiene componente de rumbo sinestral al igual que la Falla Challaviento. Es ademas
del tipo inversa porque hace sobreponer a las formaciones jurasicas de Chocolate y Pelado
con la Formacién Tarata, de edad Eoceno. En el sector del Cerro Uquivalle, al sur de
Estique Pampa, esta falla pone en contacto a la Formacion Labra del Jurésico superior con
la Formacion Pelado del Jurésico inferior. Su extension se aproxima 12 Km desde la

localidad Estique Pampa hasta la Quebrada Coalaya.
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3.8.5. FALLA PALQUILLA

Esta falla se encuentra ubicada en el poblado de Palquilla, pasando cerca al Cerro Airecollo
hasta llegar al flanco noreste del Cerro Yarancirca. Esta falla presenta un rumbo vertical N-
Sy presenta una extension de aproximadamente 3 km.

Esta falla logra intersectar a la Falla Incapuquio y la Falla Challaviento, y su notoriedad
resalta porque ésta pone en contacto a la Formacion Pelado del Jurasico inferior sobre la

secuencia volcanica de la Formacion Matalaque de edad Cretacico inferior.

3.8.6. FALLA INCAPUQUIO

Esta es la falla principal de la investigacion, se denomina asi a un conjunto que multiples
fallas que poseen un mismo patrdn direccional. Las observaciones realizadas en diferentes
estaciones microtectdnicas manifiestan la complejidad estructural que posee esta falla. Se
considera como Falla Incapuquio a una asociacion de fallas de proporciones notables y
mapeables a escala regional que se encuentran alineadas o describen una cierta
direccionalidad continua. Se encuentra ubicada desde el extremo superior izquierdo del
Cuadrangulo de Pachia (hoja 36v1), pasando por la Quebrada Afiache, a lo largo de la
Quebrada Tauja, hasta la Quebrada Teninguirre; aqui se resalta con precision el rumbo o
direccién promedio que es NO-SE.

Este trazo, a lo largo de toda su trayectoria, manifiesta su naturaleza inversa con evidente
componente sinestral. A lo largo de este tramo se puede observar el cabalgamiento del
Cerro Machani (Salinas, 1987) que se encuentra en la Quebrada Chero, 2 km aguas arriba
de Mal Paso (Fig. 28), donde esta estructura consiste en la ruptura del Zécalo Precambrico
cabalgando mediante un plano de falla inversa de 30° de buzamiento al suroeste, sobre las
rocas volcénicas de la Formacion Tarata.

Se considera a esta falla como el trazo principal del gran Sistema de Fallas Incapuquio.

En la Figura A, se muestra el plano de falla cuasi vertical. En la figura superior derecha se
aprecia “Megamullons”, que son indicadores cinematicos que determinan el movimiento de
la falla, esta falla es clave para entender e interpretar el rombo estructural (Jacay et al.,
2002 y J. Jacay, comunicacién oral) que ha sido responsable de la exhumacion de rocas

antiguas en esta zona.
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MEGA-MULLONS

Figura 28: Rocas volcanicas de composicion andesitica, de color rojizo en las cuales se registran
macro estrias de falla (Mega-Mullons). (UTM 388055E/ 8053866N).

3.8.7. FALLAPALCA

Se denomina asi a una falla geoldgica en base a la cercania con la localidad homoénima en
el Cuadrangulo de Palca (36x), tiene una direcciéon NO-SE con buzamiento promedio de
40° hacia el noreste (Fig. 29). Esta falla se extiende desde el Cerro Pulaca en direccion
sureste hasta Guafiacahua, y tiene aproximadamente entre 12 y 15 Km de longitud, cabe
resaltar que esta falla en los tramos correspondientes al Cerro Niquela y Ventacala presenta
inflexiones debidas a la compleja topografia del terreno; sin embargo su importancia se
debe a que esta falla es la responsable de cabalgamientos donde rocas volcanicas de la

unidad Huaylillas yacen sobre rocas andesitas porfidicas de la Formacion Chocolate.

Figura 29: A) Falla inversa donde andesitas de la Fm. Chocolate esta sobre tobas de la Fm.
Huaylillas. B) Material triturado (panizo) producto de la falla. C) Muestra tomada en el contacto
fallado, previamente orientada para estudios en secciones delgadas, (UTM 402442E/ 8029274N).
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3.8.8. FALLA CAPLINA

Esta falla es de gran importancia geoldgica, y corresponde al SFI, de caracter tranpresivo,
ya que esencialmente es una falla inversa con componente de rumbo sinestral (Fig. 30), esto
se puede evidenciar en el desplazamiento sinestral de bloques de la Formacion Pelado a 2
km en direccion NO de Caplina. Su extension es aproximadamente de 20 Km de longitud,

desde el Cerro Caricahua hasta la interseccion con la carretera hacia Tarata.

Figura 30: Al este del Poblado de Caplina se tiene afloramientos que atestiguan la actividad de la
Falla Caplina (UTM 401764E, 8043613N).

3.8.9. FALLA JUNERATA

Esta falla esta ubicada entre el cuadrante | de Pachia (36v) y el Cuadrante Il de Palca
(36x), de caracter regional, ademas esta falla juega un rol muy importante dentro de la
configuracién tectonica de la zona de investigacion. Se observa ademés que mantiene
paralelismo con la Falla Incapuquio, por lo cual se considera que es parte del SFI, y es
inversa con buzamientos subverticales hacia el noreste (Acosta et al., 2011).

Esta falla en el tramo comprendido entre el Cerro Pulaca y la localidad El Ingenio, se
comporta como un cabalgamiento (falla inversa de bajo dngulo) donde afecta a rocas de la
misma unidad. La prolongacion de esta falla se considera por algunos autores como
componente de una estructura romboédrica en cuyo interior afloran rocas pertenecientes al

Basamento Metamorfico de Arequipa.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo, se plotean, integran, analizan e interpretan los datos microtectonicos
tomados durante las dos camparias de campo propicios para el procesamiento de datos
microtectonicos, donde se ha utilizado el Software FaultKin Win v. 6 para aplicar el criterio
de los diedros rectos (De Vicente et al., 1992) hasta llegar a una secuencia de eventos
tectonicos que han podido afectar estructuralmente la Cuenca Arequipa en el sur peruano,

especificamente en Tacna desde el Jurasico.

4.1. TECTONICA

En este subcapitulo de tectonica veremos los procesos asociados a esfuerzos que han
logrado generar deformacion en las rocas, tanto deformacion fragil como ductil; ademas la
aplicacion de métodos microtecténicos (medida de estrias o slickensides) para poder
explicar la arquitectura estructural de la Cuenca Arequipa en los Cuadrangulos de Pachia
(36v) y Palca (36x) en Tacna. Esto nos permitira tratar de comprender los diferentes
eventos tectonicos que han marcado la evolucién de la Cordillera de los Andes (Oncken et
al., 2006).

En andlisis tectonico mediante métodos microtectonicos de la Cuenca Arequipa en los
cuadrantes de Pachia (36v-1; 36v-2) y Palca (36x-3; 36x-4), implica analizar la cinematica
y dinamica de las principales estructuras o fallas regionales, ademés de caracterizar su
arquitectura; éste analisis puede incluir elementos adicionales de sedimentologia,
estratigrafia (espesores), petrologia, y otras disciplinas dentro de las geociencias. El
enfoque final se complementara con estudios microestructurales en secciones delgadas, y

con la integracion sismica del subsuelo.
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4.1.1. LOS ANDES PERUANOS

La cadena montafiosa de los Andes, a lo largo de sus 8000 km de largo y 750 km de ancho
maximo es el resultado de la subduccién de la Placa de Nazca debajo del Continente
Sudamericano (Fig. 31), cuya convergencia registra actividad desde al menos el Jurasico
superior (Ramos, 1989) y actualmente presenta una velocidad entre 6 y 9 cm por afio. Asi
también, la inclinacién de la placa subducida (slab) no es constante entre las latitudes 10°N
y 35°S, lo que produce una configuracion geoldgica variable en los Andes Occidentales
(Norabuena et al., 1999).
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Figura 31: Morfologia Andina, producto de la subduccién de la Placa de Nazca con la Placa
Sudamericana (tomado de Sébrier et al., 1988).

52



La tectonica entre el norte y sur del Peru (latitudes 5°S a 14°S) es propia de una subduccion
plana, ligada a un vulcanismo poco activo como consecuencia de una inclinacion del slab
menor a los 30°, proxima a la horizontalidad debajo de la Placa Sudamericana. Mientras
que entre las latitudes 16°S — 27°S, en el sur del Pert y Chile, la subduccion es nuevamente
normal. Debido a estas diferencias en la inclinacion del slab, el espesor cortical andino que
en promedio es 40 km puede alcanzar los 80 km a razon de la acumulacion de material
astenosférico debajo de la placa cabalgante.

La tectdnica Peruana se caracteriza por una serie de eventos (Fig. 32) definidos en base al
grado de deformacion y a las discordancias existentes en rocas mesocenozoicas
(Steinmann, 1929; Megard, 1984). Su duracion varia entre miles a algunos millones de

afios separados por intervalos de quietud relativa que pueden tener una naturaleza continua.
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Figura 32: Eventos tecténicos de la margen peruana entre el Mesozoico y el Cenozoico
(Modificado de Jaillard, 1999).
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4.1.2. ANALISIS MICROTECTONICO Y DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS

En esta seccion de hace una descripcion de las estructuras a partir del plano geolégico y de
la arquitectura estructural, considerando su geometria y las medidas microtectdnicas para el
respectivo analisis (rumbo, buzamiento, pitch y plunge de estrias de falla) a fin de
determinar los ejes principales de los paleoesfuerzos que interactuaron durante la era
mesozoica en la Cuenca Arequipa, y su evolucion tectonica en el sur peruano.

En la presente tesis se ha realizado 38 estaciones microtectonicas entre las dos camparias de
campo realizadas por el proyecto GR41 medidas en planos de fallas, cuyas medidas oscilan
entre 2 y 10 estrias por cada plano de falla, de acuerdo a la exposicion de estrias y
visibilidad de estas en campo. Cada medida estd compuesta por los siguientes parametros;
el rumbo y buzamiento de cada plano de falla, el Pitch (dngulo que forma la direccién del
desplazamiento) de la estria asociada al plano de falla y el sentido del desplazamiento del
plano; estos pardmetros son los necesarios para ingresar a la base de datos del software
FaultKin y asi poder hacer su respectivo analisis. En la mayor parte de los planos
estudiados se usO principalmente el criterio “R” (Fig. 33) (Doblas, 1983), en lo que se
refiere a fracturas secundarias (del tipo Riedel) y en segundo lugar al criterio de

imbricacién de recristalizaciones (Petit, 1987).

CRITERIOST CRITERIOS R CRITERIOS P

FRACTURAS DE TENSION

FRACTURAS LUNADAS

fﬁgy(/ ggi' “ ¢;?,,

Figura 33: Criterios cinematicos para determinar el movimientos de fallas (Petit, 1987).
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Cabe resaltar que hay multiples indicadores cinemaéticos, los cuales nos ayudaran de
manera practica a reconocerlas y aplicarlas en campo (Fig. 34), esta clasificacion en

funcién de su geometria, forma y estructura (Doblas, 1998).

@ FRACTURAS TIPO “R”

—

e FALLAS EN MICROESCALA

I\

Figura 34: Criterios para la determinacion de la cinematica en planos de falla. A) Criterio de
“subir la escalera” connota las fracturas tipo Riedel. B) Riedel sintético (R) y antitético (R"') en
un plano de falla. C) Criterio de “bajar la escalera” genera fibras minerales o Slickenfibers. D)
Cristalizacion de calcita en un plano de falla en calizas. E) Falla sinestral en microescala. F)
Capas de caliza que estan desplazadas con un movimiento lateral izquierdo.

4.1.3. CRITERIOS DE CAMPO PARA RECONOCER INDICADORES
CINEMATICOS

El anélisis cinematico de fallas y su reconocimiento en el campo consiste en determinar el

sentido del movimiento (inverso, normal o transcurrente, Ilamese dextral o sinestral) de

fallas, a través de la interpretacion de una variedad de pequefias estructuras asociadas a las

estrias en el plano de falla denominadas “Tectoglifos” (Fig. 35). Las fallas son muy

importantes, debido a que son los cronometros de la historia tectonica de un sistema
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estructural, por ello es importante reconocer los diferentes modelos de fracturacion y la
cinematica de fallas, a fin de entender los estilos de deformacion espacial y temporal.

Tectoglifos
@Elem ento Estriador

Criterio de sentido de movimiento de fallas

(b)Material triturado

(©Blanqueta
@Escamn de arrastre

(©)Nichos de arranque

@Escama de arranque
@Colas de mineral

() Lomos al abrigo

x (DPlanos ondulados
®Cristalizacion al abrigo

(®)Riedel Sintético (R)

(DRiedel Antitético (R")

(@)Linulas de traccién

(") Lenticulaciones

Figura 35: Tectoglifos para definir el sentido de movimiento de una falla (Quispe, 2006).

4.2.DESCRIPCION DE RESULTADOS

Para la recoleccion de datos de cinematica de fallas que se encuentran impresas en rocas
mesozoicas de la Cuenca Arequipa en Tacna, se han realizado una Estacion Microtectonica
(EM) para cada sistema de fallas, los datos han sido literalmente tamizados, dicho de otro
modo, han pasado por un control de calidad, verificando su veracidad mediante la
representacion estereogréafica y los resultados del analisis de cada poblacién de fallas por el
método de los diedros rectos (donde se encuentra la dispersion de los ejes en compresién y
los ejes en extension) estan representados en los estereogramas que nos brinda el software
FaultKin. Para cada Estacion Microtectonica se ha considerado mostrar el afloramiento del
cual se han obtenido los datos y esquematizar o representar las estructuras al costado
derecho de cada imagen (con su respetivo esquema o ilustracion), detallar la medida de los
indicadores cinematicos de cada estria, plotear todas las estrias de cada EM y analizar el
promedio de éstas; incluyendo los parametros estructurales de esfuerzos resultantes de cada
promedio (Eje, Pardmetro R, Direccion, Cabeceo, Posicién de Anderson y Régimen), para

la posicion de Anderson abreviaremos como P. Anderson y para el parametro R como P. R.

56



4.2.1. ESTACION MICROTECTONICA N°1: CHULPAPALCA

Ubicada al SO de la localidad de Chulpapalca aproximadamente a 1km de distancia (UTM:
402352E, 8034997N), cerca de la carretera Palca — Chulpapalca, donde afloran rocas
volcéanicas de la Formacién Chocolate que esta intruida por el Batolito Challaviento, el
contacto entre ambas es una silicificacion, lo cual ha sido generado por un proceso de
fallamiento. Se muestran fallas en diferentes direcciones, en su mayoria de rumbo, con
componente sinestral. Esta conformada por 9 medidas de estrias de falla (Tabla 4) (Fig. 36).
Luego se han procesado estos datos de estrias en el Software Faultkin (Ploteo de estrias),
trabajando estadisticamente se obtuvo un promedio grafico (Fig. 37) representativo de la
EM-1, con los parametros vectoriales (Tabla 5) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

\,

Figura 36: Lavas andesiticas de la Formacién Chocolate silicificadas por la intrusion del
Batolito Challaviento.

Tabla 4: Indicadores cinematicos para la Estacion Microtectonica Chulpapalca

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 162 68 SO 27 NO Sx
E-2 N 191 87 NO 44 SO Dy
E-3 N 158 51 SO 12 NO Dy
E-4 N 335 77 NE 9 NO Sx
E-5 N 320 74 NE 25 NO Sx
E-6 N 124 76 SO 6 NO Dy
E-7 N 180 68 O 34S Dy
E-8 N 315 86 NE 47 NE Ix
E-9 N 98 73S 12 SO Sx
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Figura 37: Ploteo de estrias de fallaen laEM - 1

Tabla 5: Parametros estructurales de la EM Chulpapalca.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

oy | 0.0757 238.8° 6.9° HORIZONTAL

o, | 0.0414 338.5° 54.3° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.1171 144.0° 34.8° HORIZONTAL

4.2.2. ESTACION MICROTECTONICA N°2: JUNERATA

Se encuentra al este del Cerro Junerata y al oeste de la localidad de Copapuquio,
aproximadamente a 1.2 km (UTM: 403706E, 8033232N). El afloramiento corresponde a
calizas de la Formacién Pelado que esta afectado por la Falla Junerata, lo cual provoca que
la Formacion Pelado se sitte encima del Grupo Yura. Esta EM consta de tres medidas de
estrias de falla (Tabla 6) (Fig. 38). Luego se han procesado los datos de las 3 estrias en el
Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un
promedio gréfico (Fig. 39) representativo de la EM-2, con los parametros vectoriales (Tabla
7) y espaciales de los esfuerzos deformadores.
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Figura 38: Calizas mudstone de la Formacion Pelado afectadas por la Falla Junerata.
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Tabla 6: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Junerata.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 124 48 SO 40 SE Sx
E-2 N 114 51SO 54 SE Sx
E-3 N 104 71 SO 24 SE Sx
N 0'3%

S

Figura 39: Ploteo de estrias de fallaen la EM - 2.

Tabla 7: Parametros estructurales de la EM Junerata.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o, | 04374 82.9° 52.4° VERTICAL

o, | 0.0173 257.1° 37.4° HORIZONTAL | DISTENSIVO
o3 | 0.4547 349.2° 29° HORIZONTAL

4.2.3. ESTACION MICROTECTONICA N°3: EL INGENIO

Se encuentra al noreste de la localidad de El Ingenio, aproximadamente a 0.7 km (UTM:
400936E, 8035794N). EIl afloramiento corresponde a lavas andesiticas de la Formacion
Chocolate que esta afectado por la Falla Junerata. Ademas, esta EM se compone de 2
medidas de estrias de falla (Tabla 8) (Fig. 40). Luego se han procesado los datos de las 2
estrias en el Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha
obtenido un promedio estereografico (Fig. 41) representativo de la EM-3, con los

parametros vectoriales (Tabla 9) y espaciales de los esfuerzos deformadores.
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Figura 40: Rocas volcénicas andesiticas atribuibles a la Formacion Chocolate afectadas por la
cinematica de la Falla Junerata.

Tabla 8: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica El Ingenio.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 328 50 NE 51 NO Ix
E-2 N 300 68 NE 24 NO Sx

E o
/ l 01
S
Figura 41: Ploteo de estrias de fallaen la EM - 3.

Tabla 9: Parametros estructurales de la EM EI Ingenio.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o, | 0.3238 240.0° 8.8° HORIZONTAL

o, | 0.0918 136.3 ° 56. 8° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.2320 3355° 31.7° HORIZONTAL




4.2.4. ESTACION MICROTECTONICA N°4: CAUSURI

Ubicada al noreste de la localidad de Causuri, aproximadamente a 1 km (UTM: 400488E,
8036252N), donde afloran tobas piroclasticas de la Formacion Chocolate que estan siendo
afectadas por la Falla Junerata. Esta EM esta compuesta por 6 medidas de estrias de falla.
(Tabla 10) (Fig. 42). Posteriormente se han procesado los datos de las 6 estrias en el
Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un
promedio estereografico (Fig. 43) representativo de la EM-4, con los pardmetros vectoriales

(Tabla 11) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 42: Estrias de falla en andesitas porfidicas de la Formacién Chocolate en Causuri.

Tabla 10: Indicadores cinematicos de la Estaciéon Microtecténica Causuri.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 163 330 70 NO Ix
E-2 N 166 500 80 NO Ix
E-3 N 120 61 SO 43NO S
E-4 N 171 530 54 NO I Sx
E5 N 223 73NO 18 SE Dy
E-6 N 72 71 SE 45 SO Ix

N

Figura 43: Ploteo de estrias de fallaen la EM - 4.
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Tabla 11: Parametros estructurales de la EM Causuri.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o; | 0.3510 79.8 ° 55° HORIZONTAL

o, | 0.0140 1725° 25.7° HORIZONTAL | COMPRESIVO
o3 | 0.3651 338.6 ° 63.6 ° VERTICAL

4.2.5. ESTACION MICROTECTONICA N°5: ATASPACA - SECTOR OESTE

Se encuentra ubicada al oeste de poblado de Ataspaca (UTM: 400704E, 8039224N),
aproximadamente a 2 km de distancia. Afloran rocas intrusivas de composicion tonalitica,
con cristales de plagioclasas y hornblendas, se observa fracturas rellenas de 6xidos de
hierro. Esta estacion estd compuesta por 3 medidas de estrias de falla. (Tabla 12) (Fig. 44).
Luego se han procesado los datos de las 3 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de
estrias), y se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 45) representativo de la EM-5,

con sus pardmetros vectoriales (Tabla 13) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

[SUPERFICL
ESTRIADA

Figura 44: Slickensides en tonalitas del Batolito Challaviento en Ataspaca.

Tabla 12: Indicadores cineméticos de la Estacion Microtectonica Ataspaca — Sector Oeste.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 313 50 NE 77 SE Ix
E-2 N 294 55 NE 87 SE Ix
E-3 N 289 58 NE 69 SE Ix
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Figura 45: Ploteo de estrias de fallaen la EM - 5.

Tabla 13: Parametros estructurales de la EM Ataspaca - Sector Oeste.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o; | 0.4418 26.6 ° 10.2° HORIZONTAL

o, | 0.0437 296.6 ° 0.01° HORIZONTAL | COMPRESIVO
o3 | 0.4855 206.3 ° 79.8° VERTICAL

4.2.6. ESTACION MICROTECTONICA N°6: ATASPACA — SECTOR SUROESTE
Estd ubicada al suroeste del poblado de Ataspaca (UTM: 400945E, 8037398N)
aproximadamente a 3 km. El afloramiento corresponde a andesitas de color gris verdoso de
textura afanitica con cristales de plagioclasas, ademas de poseer un sistema de fracturas
subverticales. Estas rocas estan afectadas por la Falla Caplina que provoca un movimiento
lateral izquierdo (sinestral). Esta EM consta de 3 medidas (Tabla 14) (Fig. 46).

Luego se han procesado los datos de las 3 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de
estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig.

47) representativo de la EM-6, con sus parametros vectoriales (Tabla 15).

Figura 46: Estrias de falla en andesitas afaniticas de la Formacion Chocolate en Ataspaca.
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Tabla 14: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectdnica Ataspaca — Sector Suroeste.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 151 66 SO 51 NO Ny
E-2 N 106 81 SO 82 NO Ny
E-3 N 126 78 SO 70 NO Ny
N

S

Figura 47: Ploteo de estrias de falla en la EM - 6.

Tabla 15: Parametros estructurales de la EM Ataspaca - Sector Suroeste.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
oy | 04991 12.0° 529° VERTICAL

o, | 0.0907 132.9 21.2° HORIZONTAL | DISTENSIVO
o3 | 0.4084 235.2 28.8° HORIZONTAL

4.2.7. ESTACION MICROTECTONICA N°7: HUACANO CHICO -SECTORN

Se encuentra ubicada a Norte de la localidad de Huacano Chico (UTM: 387692E,
8053488N) a una distancia aproximada de 3.6 km. El afloramiento estd constituido de
Milonitas que presentan silicificacion, ademas se evidencia craquelamiento. Esta EM esté
conformada por 3 medidas de estrias de falla (Tabla 16) (Fig. 48). Luego se han procesado
los datos de las 3 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera
estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 49) representativo de la EM-7,

con sus parametros vectoriales (Tabla 17) y espaciales de los esfuerzos deformadores.
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Figura 48: Estrias de falla en Milonitas, sector Huacano - Carretera a Tarata.

Tabla 16: Indicadores cinematicos de la Estacién Microtecténica Huacano Chico — Sector norte.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 187 81NO 61 SO IxSx
E-2 N 198 76 NO 61 SO IxSx
E-3 N 205 65 NO 68 SO IxSx
N N

S
Figura 49: Ploteo de estrias de falla de la EM - 7.

Tabla 17: Parametros estructurales de la EM Huacano Chico — Sector norte.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o, | 04191 2735° 28.9° HORIZONTAL

o, | 0.0313 9.2° 103° VERTICAL COMPRESIVO
o3 | 0.4503 116.8 ° 59.0° HORIZONTAL

4.2.8. ESTACION MICROTECTONICA N°8: HUACANO CHICO - SECTOR NE

Ubicada al NE de la localidad de Huacano Chico (UTM: 387455E, 8052396N)
aproximadamente a 3.5 km. En el afloramiento se observa rocas de textura gneissitica,
contiene blastos orientados de cuarzo, estas rocas pertenecen al Complejo Basal de la Costa
gue se encuentra en contacto con el Batolito Challaviento. Conformada por 6 medidas de

estrias de falla. (Tabla 18) (Fig. 50). Luego se han procesado los datos de las 6 estrias
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trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 51) de la
EM-8, con parametros vectoriales (Tabla 19) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 50: Estrias de falla en rocas gneissiticas del Complejo Basal de la Costa.

Tabla 18: Indicadores cinematicos de la Estacién Microtecténica Huacano Chico — Sector NE

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 183 60 O 85S Ny
E-2 N 165 52 SO 80 S Ix
E-3 N 139 66 SO 64 S Ix
E-4 N 145 54 SO 85S Ix
E-5 N 100 49 S 41 SE Dy
E-6 N 132 55 S0 88 S Ny

Figura 51: Ploteo de estrias de falla de la EM-8.

Tabla 19: Parametros estructurales de la EM Huacano Chico — Sector noreste.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o, | 0.1315 1942 ° 75° HORIZONTAL
o, | 0.0225 287.7° 27° HORIZONTAL | COMPRESIVO
o3 | 0.1539 88.5° 64.0 ° VERTICAL




4.2.9. ESTACION MICROTECTONICA N°9: QUEBRADA TOCUCO SECTOR SE
Ubicada al SE de la localidad de Tocuco (UTM: 383127E, 8026055N) a una distancia
aproximada de 1.6 km. EIl afloramiento esta constituido por rocas de tonalidad rojiza, de
textura granular, con una granulometria media y cubierto por patinas de OXsFe.
Conformada por 3 medidas de estrias de falla. (Tabla 20) (Fig. 52). Posteriormente se han
procesado los datos de las 3 estrias en el Software Faultkin, trabajando de manera
estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 53) representativo de la EM-9,

con sus parametros vectoriales (Tabla 21) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 52: Estrias de falla en areniscas rojizas de la Formacién Hualhuani.

Tabla 20: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Quebrada Tocuco Sector SE

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 85 87S 86 NE Ny
E-2 N 207 85 NO 10 NE Dy
E-3 N 198 87 NO 1250 Dy

Figura 53: Ploteo de estrias de falla de la EM-9.
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Tabla 21: Parametros estructurales de la EM Quebrada Tocuco — Sector Sureste.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

oy | 0.3405 63.9° 12.2° HORIZONTAL

o, | 0.0757 306.8 ° 64.5° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.4162 158.9 © 22.0° HORIZONTAL

4.2.10. ESTACION MICROTECTONICA N° 10: CHUSCHUCO - SECTOR ESTE

Esta se encuentra ubicada al oeste de la localidad de Chuschuco (UTM: 382662E,
8026238N) aproximadamente a una distancia de 1 km. El afloramiento esta conformado
por areniscas de grano medio a grueso de color rojizo, con estratificacion definida. Se
observan fallas normales en su mayoria. Esta EM esta conformada por 4 medidas de estrias
de falla (Tabla 22) (Fig. 54). Luego se han procesado los datos de las 4 estrias en el
Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un
promedio estereografico (Fig. 55) representativo de la EM-10, con sus pardmetros

vectoriales (Tabla 23) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Fracturas
asociadas:aOXske

Slickensides

Figura 54: Estrias de falla paralelas a la estratificacion en areniscas de la Fm. Hualhuani.

Tabla 22: Indicadores cinematicos de la Estacién Microtectdnica Chuschuco - Sector Este.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 74 80 SE 65 NE Ny
E-2 N 40 84 SE 80 NE Ny
E-3 N 344 74 NE 86 NE Ny
E-4 N 315 60 NE 61 NO Ix
E-5 N 340 72 NE 69 NO Ny
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Figura 55: Ploteo de estrias de falla de la EM-10.

Tabla 23: Parametros estructurales de la EM Chuschuco - Sector Este.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o; | 0.2482 318.7° 53.6° VERTICAL

o, | 0.0234 208.4° 143° HORIZONTAL | DISTENSIVO
o3 | 0.2716 108.9 ° 32.6° HORIZONTAL

4.2.11. ESTACION MICROTECTONICA N°11: QUEBRADA TOCUCO - SECTOR
CENTRAL
Ubicada en la Quebrada Tocuco (UTM: 382638E, 8026477N) a una distancia aproximada
de 1 km. EIl afloramiento esta compuesto por rocas de color blanquecino de grano fino a
medio, que, superficialmente presentan tonalidades rojizas debido a la accion de los agentes
oxidantes. Conformada por 2 medidas de estrias de falla (Tabla 24) (Fig. 56).
Posteriormente se han procesado los datos de las 2 estrias en el Software Faultkin,
trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 57) de la

EM-11, con sus parametros vectoriales (Tabla 25) y espaciales de esfuerzos deformadores.

Estilolita

Figura 56: Estrias de falla en areniscas de la Formaciéon Hualhuani.
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Tabla 24: Indicadores cinemaéticos de la Estacion Microtectonica Quebrada Tocuco - Sector
Central.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 290 34 NE 77E Ix
E-2 N 80 86S 87E Ny

Figura 57: Ploteo de estrias de falla de la EM-11.

Tabla 25: Parametros estructurales de la EM Quebrada Tocuco - Sector central.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
oy | 0.2460 21.5° 15.2° HORIZONTAL

o, | 0.0821 282.8° 29.2° HORIZONTAL | COMPRESIVO
o3 | 0.3281 135.6 ° 56.4° VERTICAL

4.2.12. ESTACION MICROTECTONICA N° 12: CHUSCHUCO - SECTOR NE

Se encuentra ubicada al noreste de la localidad de Chuschuco (UTM: 382200E, 8026407N)
aproximadamente a 0.6 km de distancia desde Chuschuco. El afloramiento estd compuesto
de areniscas de color rojizo, con estratificacion subvertical, afectada por dos fallas de alto
angulo. Esta EM est4 conformada por 2 medidas de estrias de falla (Tabla 26) (Fig. 58).
Luego se han procesado los datos de las 2 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de
estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereogréafico (Fig.
59) representativo de la EM-12, con sus parametros vectoriales (Tabla 27) y espaciales de

los esfuerzos deformadores.



. Indicadores
N Cinematicos
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Figura 58: Falla subvertical en areniscas cuarzosas de la Formacion Hualhuani.

Tabla 26: Indicadores cinematicos de la Estacién Microtecténica Chuschuco — Sector Noreste.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 245 56 NO 840 Ny
E-2 N 355 78 E 87N Ix
N N

Figura 59: Ploteo de estrias de falla en la EM-12.

Tabla 27: Parametros Estructurales de la EM Chuschuco - Sector noreste.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o, | 0.3434 85.7° 49.1° VERTICAL

o, | 0.0300 215.8° 29.2° HORIZONTAL | DISTENSIVO
o3 | 0.3134 3216° 259° HORIZONTAL

4.2.13. ESTACION MICROTECTONICA N° 13: CHANAL
Se ubica en la Quebrada Chafal (UTM: 387058E, 8034734N) a una distancia aproximada
de 2 km desde la Quebrada Chafial. El afloramiento esta constituido por lavas andesiticas

de la Formacion Samanape, que sobreyace a la Formacion Chocolate y es intruida por el
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Batolito Yarabamba. Esta EM esta conformada por 4 medidas de estrias de falla (Tabla 28)
(Fig. 60). Luego se han procesado los datos de las 4 estrias en el Software Faultkin (Ploteo
de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereogréafico
(Fig. 61) representativo de la EM-13, con sus parametros vectoriales (Tabla 29) y

espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 60: Estrias en la falla de bajo angulo, afectando a rocas de la Unidad Samanape, Chafial.

Tabla 28: Indicadores cineméticos de la Estacién Microtecténica Chafal.

N° ESTRIA [ RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 24 65 SE 19 NE Dy
E-2 N 30 45 SE 8N Dy
E-3 N 28 78 SE 12 NE Dy
E-4 N 40 82 SE 40 NE Dy

Figura 61: Ploteo de estrias de falla de la EM-13.

Tabla 29: Parametros Estructurales de la EM Chafial.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

oy | 0.4450 257.0° 35° HORIZONTAL

o, | 0.0417 160.8 © 60.7 ° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.4867 348.9°° 29.0° HORIZONTAL
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4.2.14. ESTACION MICROTECTONICA N° 14: COPAPUQUIO

Se ubica a 200 metros en direccion Oeste de la localidad de Copapuquio (UTM: 404778E,
8033225N). El afloramiento esta compuesto por areniscas de color gris con una textura fina
y superficialmente cubierta por OXsFe, esta unidad corresponde a la Formacion Puente.
Conformada por 4 medidas de estrias de falla (Tabla 30) (Fig. 62). Luego se han procesado
los datos de las 4 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera
estadistica se ha obtenido un promedio estereogréafico (Fig. 63) representativo de la EM-14,

con sus parametros vectoriales (Tabla 31) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 62: Sistema Riedel en areniscas de la Formacion Puente en Copapuquio.

Tabla 30: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectonica Copapuquio.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 170 58 SO 78S Iy
E-2 N 161 48'SO 76 S Iy
E-3 N 175 56 SO 83S Iy
E-4 N 183 550 74S Iy
N

S
Figura 63: Ploteo de estrias de falla en la EM-14.
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Tabla 31: Parametros Estructurales de la EM Copapuquio.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
oy | 0.4865 253.6 ° 8.5° HORIZONTAL

o, | 0.0097 345.2° 10.3° HORIZONTAL | COMPRESIVO
o3 | 0.4962 124.8 ° 76.6 ° VERTICAL

4.2.15. ESTACION MICROTECTONICA N° 15: HUANUNE

Esta ubicada al este de la localidad de Huanune (aproximadamente a 0.5 km) y a 1 km en
direccidn suroeste del poblado de Palca (UTM: 397813E, 8033302N). El afloramiento esta
constituido de calizas de color gris azulado en estratos de 30 cm de potencia, intercalado
con lutitas grises, estas rocas estan afectados por una falla inversa que pertenece al sistema
de la Falla Palca. Esta EM esta conformada por 4 medidas de estrias de falla (Tabla 32)
(Fig. 64). Luego se han procesado los datos de las 4 estrias en el Software Faultkin (Ploteo
de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereogréafico
(Fig. 65) representativo de la EM-15, con sus pardmetros vectoriales (Tabla 33) vy
espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 64: Estrias de falla en calizas de la Formacion Socosani.

Tabla 32: Indicadores cinematicos de la Estacién Microtecténica Huanune.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 298 45 NE 54 SE Ix
E-2 N 310 42 NE 65 SE Ix
E-3 N 312 43 NE 48 SE Ix
E-4 N 316 40 NE 51 SE Ix
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Figura 65: Ploteo de estrias de falla de la EM-15.

Tabla 33: Figura 52: Parametros Estructurales de la EM Huanune.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o, | 0.4888 1945° 7.7° HORIZONTAL

o, | 0.0031 101.3° 225° HORIZONTAL | COMPRESIVO
o3 | 0.4919 302.1° 66.1° VERTICAL

4.2.16. ESTACION MICROTECTONICA N° 16: MEDIAFLOR

Se encuentra ubicada al sureste del Cerro Mediaflor (UTM: 401101E, 8027209N)
aproximadamente a 0.6 km. El afloramiento esta constituido por rocas andesiticas de color
verde oscuro con hornblendas que se estan alterando y 6xidos de hierro en las fracturas.
Esta EM est4 conformada por 5 medidas de estrias de falla. (Tabla 34) (Fig. 66).

Luego se han procesado los datos de las 5 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de
estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereogréafico (Fig.

67) representativo de la EM-16, con sus parametros vectoriales (Tabla 35).

&
1!

DA B

Figura 66: Estrias de falla en lavas andesiticas de la Formacién Chocolate.
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Tabla 34: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Mediaflor.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N9 42 E 84 NE Ix
E-2 N 360 S0E 70N Ix
E-3 N 15 88 SE 30 NE Dy
E-4 N 24 89 SE 35 NE Dy
E-5 N 25 87 SE 14 NE Dy

Figura 67: Ploteo de estrias de falla de la EM-16.

Tabla 35: Parametros Estructurales de la EM Mediaflor.

EJE P.R DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o, | 0.4584 73.0° 8.1° HORIZONTAL

o, | 0.1111° 172.2° 48.3° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.3473 336.0° 405° HORIZONTAL

4.2.17. ESTACION MICROTECTONICA N° 17: CONDORINE

Ubicada al noreste de Palca (UTM: 399180E, 8035967N) aproximadamente a 2 km de
Palca. Este afloramiento esta constituido por lavas de textura afanitica de color violaceo de
la Formacion Chocolate, se encuentra afectado por fallas relacionadas a la Falla Palca. Esta
EM estd conformada por 5 medidas de estrias de falla (Tabla 36) (Fig. 68). Luego se han
procesado los datos de las 5 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando

de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereogréafico (Fig. 69) de la EM-17, con

sus parametros vectoriales (Tabla 37) y espaciales de los esfuerzos deformadores.
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Figura 68: Estrias de falla en andesitas afaniticas de la Formacion Chocolate.

Tabla 36: Indicadores cinematicos de la Estacién Microtecténica Condorine.

Figura 69: Ploteo de estrias de falla de la EM-17.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 140 60 SO 28 SE Dy
E-2 N 132 64 SO 29 SE Dy
E-3 N 125 65 SO 29 SE Dy
E-4 N 120 52 SO 44 SE Dy
E-5 N 125 68 SO 40 SE Dy
N
O E

Tabla 37: Parametros Estructurales de la EM Condorine.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o, | 0.4886 182.6 ° 06° HORIZONTAL

o, | 0.0040 273.2° 46.9° VERTICAL TRASNFORMANTE
o3 | 0.4845 92.1° 43.1° HORIZONTAL
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4.2.18. ESTACION MICROTECTONICA N° 18: YANGANE

Est4 ubicada en la Quebrada Yangane (UTM: 403320E, 8031271N), aproximadamente a
2.2 km en direccion sureste del Cerro Junerata. ElI afloramiento esta constituido por
andesitas de color violaceo, de textura porfidica con cristales de plagioclasas que muestran
leve alteracion. Esta EM esta4 conformada por 4 medidas de estrias de falla (Tabla 38) (Fig.
70). Posteriormente se han procesado los datos de las 4 estrias en el Software Faultkin
(Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio
estereografico (Fig. 71) representativo de la EM-18, con sus parametros vectoriales (Tabla

39) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 70: Estrias de falla es andesitas porfidicas de la Formacion Chocolate.

Tabla 38: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Yangane.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 240 79NO 550 Dy
E-2 N 246 76 NO 350 Dy
E-3 N 247 86 NO 15 S0 Dy
E-4 N 246 77NO 1250 Dy

N

&

S

Figura 71: Ploteo de estrias de falla de la EM- 18.
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Tabla 39: Parametros Estructurales de la EM Yangane.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

oy | 0.4925 110.3° 14° HORIZONTAL

o, | 0.0046 145° 76.3° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.4970 200.6 ° 13.6° HORIZONTAL

4.2.19. ESTACION MICROTECTONICA N° 19: CHALLAVIENTO

Esta ubicada a 250 metros del poblado de Challaviento (UTM: 399757E, 8048306N). Este
afloramiento esta conformado por rocas intrusivas de color blanquecino, de textura
faneritica, con fenocristales de cuarzo, plagioclasas y hornblendas. Estd conformado por 4
medidas de estrias de falla (Tabla 40) (Fig. 72). Posteriormente se han procesado los datos
de las 4 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica
se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 73) representativo de la EM-19, con sus

parametros vectoriales (Tabla 41) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 72: Estrias de falla afectando rocas granodioriticas del Batolito Challaviento.

Tabla 40: Indicadores cinematicos de la Estacién Microtecténica Challaviento.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 188 63 NO 84 SO Ny
E-2 N 178 750 78 SO Ny
E-3 N 189 62 NO 81 SO Ny
E-4 N 187 64 NO 82 SO Ny
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Figura 73: Ploteo de estrias correspondientes a la EM-19.

Tabla 41: Parametros Estructurales de la EM Challaviento.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o, | 0.4897 110.0° 68.1° VERTICAL

o, | 0.0033 18° 7.1° HORIZONTAL | DISTENSIVO
o3 | 0.4864 269.1° 20.6° HORIZONTAL

4.2.20. ESTACION MICROTECTONICA N° 20: ANCONSONTINE

Se encuentra al suroeste del Cerro Anconsontine (UTM: 389218E, 8048539N),
aproximadamente a una distancia de 3 km en direccion sureste de la localidad de Huacano
Chico. Este afloramiento es constituido por rocas brechadas de tonalidad rosada, de textura
afanitica perteneciente al Batolito Challaviento. Esta EM esta conformada por 3 medidas de
estrias de falla (Tabla 42) (Fig. 74). Posteriormente se han procesado los datos de las 3
estrias en el Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha
obtenido un promedio estereografico (Fig. 75) representativo de la EM-20, con sus

parametros vectoriales (Tabla 43) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 74: Estrias de falla en granitos del Batolito Challaviento.
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Tabla 42: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectdnica Ancosontine.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 148 70 SO 19 NO Sx
E-2 N 149 63 SO 9NO Sx
E-3 N 137 57 SO 11 NO Sx
N Nﬁ03
o

Figura 75: Ploteo de estrias de falla correspondiente a la EM-20.

Tabla 43; Parametros Estructurales de la EM Ancosontine.

EJE | P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o, | 0.4860 99.5° 10.4 ° HORIZONTAL

o, | 0.0026 208.3 ° 60.5° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.4885 41° 27.3° HORICONTAL

4.2.21. ESTACION MICROTECTONICA N° 21: HUACANO GRANDE

Se encuentra ubicada a 1 km al oeste de la localidad de Huacano Grande (UTM: 386781E,
8047306N). Este afloramiento estd compuesto de rocas de color gris oscuro, presenta una
estructura bandeada, con minerales deformados de cuarzo, plagioclasas y micas. Segun esta

descripcion corresponde a una anfibolita. Esta EM esta conformada por 6 estrias de falla

(Tabla 44) (Fig. 76).

Luego se han procesado los datos de las 6 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de
estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereogréafico (Fig.

77) representativo de la EM-21, con sus parametros vectoriales (Tabla 45) y espaciales de

los esfuerzos deformadores.
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Figura 76: Estrias de falla en gneis del Complejo Basal de la Costa.

Tabla 44: Indicadores cinematicos de la Estacién Microtecténica Huacano Grande.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 238 66 NO 85 SO Ix
E-2 N 263 49 NO 840 Ix
E-3 N 260 55 NO 86 SO Ix
E-4 N 251 64 NO 84 SO Ix
E-5 N 257 59 NO 81 SO Ix
E-6 N 260 49 NO 770 Ix
N
O E

Figura 77: Ploteo de estrias de falla de la EM-21.

Tabla 45: Parametros estructurales de la EM Huacano Grande.

EJE | P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o, | 0.500 342.2° 208 ° HORIZONTAL

o, | 0.000 56.0 ° 46° HORIZONTAL | COMPRESIVO
o3 | 0.500 157.7° 68.6 ° VERTICAL
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4.2.22. ESTACION MICROTECTONICA N° 22: HUACANO GRANDE-SECTOR E
Ubicada al este de la localidad de Huacano Grande (UTM: 387616E, 8047376N),
aproximadamente a 2 km de distancia. Este afloramiento esta constituido por rocas de color
rojizo, presentan una textura bandeada, con blastos de cuarzo, plagioclasas, feldespato
alcalino y hornblendas. Esta EM esta conformada por la medida de 5 estrias de falla (Tabla
N° 46) (Fig. 78). Luego se han procesado los datos de las 5 estrias en el Software Faultkin,
trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 79) de la

EM-22, con sus parametros vectoriales (Tabla 47) de esfuerzos deformadores.

Enjambre de
Fractucas

P o .
Slickensides

Figura 78: Estrias de falla en rocas gnéisicas del Complejo Basal de la Costa.

Tabla 46: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectonica Huacano Grande-Sector Este.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO [ PITCH | CINEMATICA
E-1 N 45 78 SE 35S0 Dy
E-2 N 45 69 SE 36 SO Dy
E-3 N 44 76 SE 3450 Dy
E-4 N 48 74 SE 39 S0 Dy
E-5 N 43 75 SE 3350 Dy

N

Figura 79: Ploteo de estrias de falla de la EM-22.
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Tabla 47: Parametros estructurales de la EM Huacano Grande-Sector Este.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

oy | 0.4976 269.7 ° 35.7° HORIZONTAL

o, | 0.0009 65.8 ° 51.8° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.4984 171.1° 11.7° HORIZONTAL

4.2.23. ESTACION MICROTECTONICA N° 23: QUEBRADA TENINGUIRRE

Esta ubicada en la Quebrada Teninguirre (UTM: 388149E, 8053897N), en el sector norte
de Mal Paso, siguiendo el trayecto de la carretera hacia Tarata. EI afloramiento consta de
rocas de color violaceo, con una textura porfidica en matriz afanitica, con abundantes
cristales de plagioclasas. Conformada por 5 medidas de estrias de falla (Tabla 48) (Fig. 80).
Luego se han procesado los datos de las 5 estrias en el Software Faultkin, trabajando de
manera estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 81) representativo de la
EM-23, con sus pardmetros vectoriales (Tabla 49) y espaciales de los esfuerzos
deformadores.

Figura 80: Estrias de falla en andesitas violaceas de la Formacion Matalaque.

Tabla 48: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectdnica Quebrada Teninguirre.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 235 87 NO 10 NE Dy
E-2 N 230 88 NO 6 NE Dy
E-3 N 241 78 NO NE Dy
E-4 N 232 71 NO 6 NE Dy
E-5 N 243 69 NO 3 NE Dy
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Figura 81: Ploteo de estrias de falla en la EM-23.

Tabla 49: Parametros Estructurales de la EM Quebrada Teninguirre.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

oy | 0.4907 100.2 ° 12.4-° HORIZONTAL

o, | 0.0054 298.4° 76.9° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.4853 191.1° 39° HORIZONTAL

4.2.24. ESTACION MICROTECTONICA N° 24: MAL PASO - SECTOR NE

Se ubica entre la carretera de Huacano Grande - Tarata, (UTM: 387794E, 8053600N),
aproximadamente a 2.6 km en direccion NNE de Mal Paso. Este afloramiento presenta
rocas de color gris verdoso, con cristales de plagioclasa; donde se evidencia parcial
silicificacion. Esta EM esta conformada por 5 medidas de estrias de falla (Tabla 50) (Fig.
82). Luego se han procesado los datos de las 5 estrias en el Software Faultkin, trabajando
de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereogréfico (Fig. 83) de la EM-24, con

sus parametros vectoriales (Tabla 51) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

PLANO DE
FALLA

Figura 82: Milonitas silicificadas afectadas por la Falla Incapuquio.
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Tabla 50: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Mal Paso - Sector NE.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 75 62 SE 26 NE Sx
E-2 N 80 77 SE 24 NE Sx
E-3 N 88 66 SE 19 NE Sx
E-4 N 93 69 SE 35E Sx
E-5 N 87 60 SE 25 NE Sx
N N
o E

S

Figura 83: Ploteo de estrias de falla de la EM-24.

Tabla 51: Parametros Estructurales de la EM Mal Paso-Sector NE.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o, | 0.4861 448 ° 345° HORIZONTAL

o, | 0.0039 224.7° 555° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.4822 314.8° 0.10° HORIZONTAL

4.2.25. ESTACION MICROTECTONICA N° 25: QUEBRADA TOCUCO A

Se encuentra ubicada hacia el sureste de Tocuco (UTM: 382165E, 8026395N),
aproximadamente a 1 km de distancia en direccion SE. El afloramiento esté4 constituido por
areniscas de color rojizo, texturalmente presenta un grano medio a fino, el afloramiento se
encuentra muy fracturado. Esta EM est4 conformada por 4 medidas de estrias de falla
(Tabla 52) (Fig. 84). Luego se han procesado los datos de las 4 estrias en el Software
Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio
estereografico (Fig. 85) representativo de la EM-25, con sus parametros vectoriales (Tabla

53) y espaciales de los esfuerzos deformadores.
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Figura 84: Estrias de falla en arenisca de la Formacion Hualhuani.

Tabla 52: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectdnica Quebrada Tocuco A.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 245 59 NO 74 SO Ny
E-2 N 253 50 NO 83 SO Ny
E-3 N 250 60 NO 81 SO Ny
E-4 N 242 68 NO 78 SO Ny

S
Figura 85: Ploteo de estrias de la EM-25.

Tabla 53: Parametros Estructurales de la EM Quebrada Tocuco A.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o; | 0.4852 182.9° 73.7° VERTICAL

o, | 0.0038 61.5° 8.6° HORIZONTAL | DISTENSIVO
o3 | 0.4852 329.4° 13.7° HORIZONTAL

4.2.26. ESTACION MICROTECTONICA N° 26: QUEBRADA TOCUCO B
Estd ubicada a 150 m de la estacion anterior (UTM: 382242E, 8026385N). Este
afloramiento esta constituido por areniscas rojizas de grano medio a fino, con cuarzos bien



seleccionados. Conformada por 4 medidas de estrias de falla (Tabla 54) (Fig. 86). Luego se
han procesado los datos de las 4 estrias en el Software Faultkin, trabajando de manera
estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 87) representativo de la EM-26,

con sus parametros vectoriales (Tabla 55) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Zionartie
Fracturamiento
FALLAS
PRINCIPALES

Deprendimicnts PLANO

de blegues DEFAEER

Figura 86: Estrias de falla en areniscas rojizas de la Formacion Hualhuani.

Tabla 54: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectonica Quebrada Tocuco B.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 234 61 NO 84 SO Ix
E-2 N 225 60 NO 85 SO Ix
E-3 N 243 66 NO 80 SO Ix
E-4 N 230 64 NO 83 SO Ix
N

Figura 87: Ploteo de estrias de falla en la EM-26.

Tabla 55: Parametros Estructurales de la EM Quebrada Tocuco B.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o; | 0.4949 317.7° 17.4° HORIZONTAL

o, | 0.0022 49.7 ° 6.5° HORIZONTAL | COMPRESIVO
o3 | 04971 159.5° 714° VERTICAL
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4.2.27. ESTACION MICROTECTONICA N° 27: QUEBRADA TOCUCO C

Se encuentra aproximadamente a 100 m de la estacion anterior (UTM: 382191E,
8026397N). Este afloramiento estd compuesto de areniscas rojizas de grano medio a fino,
con granos redondeados. Esta EM esta conformado por 4 medidas de estrias de falla (Tabla
56) (Fig. 88). Luego se han procesado los datos de las 4 estrias en el Software Faultkin
(Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio
estereografico (Fig. 89) representativo de la EM-27, con sus parametros vectoriales (Tabla

57) y espaciales de los esfuerzos deformadores

Figura 88: Estrias de falla en areniscas rojizas de la Formacién Hualhuani.

Tabla 56: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectonica Quebrada Tocuco C.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 66 80 SE 77 SO Ny
E-2 N 65 80 SE 79 SO Ny
E-3 N 70 76 SE 82 SO Ny
E-4 N 64 82 SE 81 SO Ny

N ﬂN
; SQGB

Figura 89: Ploteo de estrias de falla de la EM-27.
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Tabla 57: Parametros Estructurales de la EM Quebrada Tocuco C.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
oy | 0.4982 323.6° 54.4° VERTICAL

o, | 0.0002 68.2 ° 10.2° HORIZONTAL | DISTENSIVO
o3 | 0.4984 165.1° 33.7° HORIZONTAL

4.2.28. ESTACION MICROTECTONICA N° 28: QUEBRADA TOCUCO D

Esta ubicada a 100 m en direccion noreste de la estacion anterior (UTM: 382372E,
8026484N). El afloramiento estd compuesto de areniscas blanquecinas con patinas de
Oxidos de hierro que corresponden a la Formacion Hualhuani. Esta EM esta conformada
por 4 medidas de estrias de falla (Tabla 58) (Fig. 90). Posteriormente se han procesado los
datos de las 4 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera
estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 91) representativo de la EM-28,
con sus parametros vectoriales (Tabla 59) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 90: Estrias de un movimiento sinestral en areniscas de la Formacion Hualhuani.

Tabla 58: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Quebrada Tocuco D.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 162 85 SO 10S Sx
E-2 N 173 87 SO 12 S Sx
E-3 N 169 84 SO 16 S Sx
E-4 N 170 82 SO 138 Sx
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Figura 91: Ploteo de estrias de falla en la EM-28.

Tabla 59: Parametros Estructurales de la EM Quebrada Tocuco D.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

oy | 0.4947 1235° 13.0° HORIZONTAL

o, | 0.0000 325.3° 76 .0 ° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.4946 214.7° 5.0 HORIZONTAL

4.2.29. ESTACION MICROTECTONICA N° 29: QUEBRADA TOCUCO E

Esta ubicada a 0.8 km en direccion sureste de la estacion anterior (UTM: 383156E,
8026095N). El afloramiento esta compuesto por areniscas cuarzosas de color blanquecino
en estratos subverticales bien definidos. Esta EM est4 conformada por 4 medidas de estrias
de falla (Tabla 60) (Fig. 92). Posteriormente se han procesado los datos de las 4 estrias en
el Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un
promedio estereografico (Fig. 93) representativo de la EM-29, con sus pardmetros
vectoriales (Tabla 61) y espaciales de los esfuerzos deformadores

Slickenﬁbers‘;ﬁ" 7

Figura 92: Estrias de falla con movimiento inverso en areniscas de la Formacion Hualhuani.
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Tabla 60: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectdnica Quebrada Tocuco E.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 210 84 NO 48 SO Ix
E-2 N 224 83 NO 45 SO Ix
E-3 N 216 82 NO 41 S0 Ix
E-4 N 214 84 NO 43 SO Ix

Figura 93: Ploteo de estrias de falla de la EM-29.

Tabla 61: Parametros Estructurales de la EM Quebrada Tocuco E.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

oy | 0.4940 2725° 242° HORIZONTAL

o, | 0.0002 29.2° 45.0 ° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.4942 164.0 ° 35.2° HORIZONTAL

4.2.30. ESTACION MICROTECTONICA N° 30: QUEBRADA TOCUCO F

Esta ubicada aproximadamente a 0.7 km en direccion noroeste de la estacion anterior
(UTM: 382361E, 8026523N). El afloramiento estd compuesto de areniscas de color
blanguecino, de grano medio a fino, con granos seleccionados de cuarzo y con patinas de
oxidos de hierro. Esta EM esta conformada por 4 medidas de estrias de falla (Tabla 62)
(Fig. 94). Luego se han procesado los datos de las 4 estrias en el Software Faultkin,

trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 95) de la

EM-30, con sus parametros vectoriales (Tabla 63) de los esfuerzos deformadores.
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Estrias

Figura 94: Estrias de falla con movimiento sinestral en areniscas de la Formacién Hualhuani.

Tabla 62: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Quebrada Tocuco F.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 172 85 SO 7S Sx
E-2 N 175 820 35S Sy
E-3 N 179 800 10S Sy
E-4 N 171 8150 8S Sx
N
[0 E

S

Figura 95: Ploteo de estrias de falla de la EM-30.

Tabla 63: Parametros Estructurales de la EM Quebrada Tocuco E.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o, | 0.4958 129.8 ° 106 ° HORIZONTAL

o, | 0.0006 305.2° 79.4° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.4964 39.7° 0.8° HORIZONTAL
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4.2.31. ESTACION MICROTECTONICA N° 31: QUEBRADA TOCUCO G

Se encuentra aproximadamente a 125 m en direccion sur de la estacion anterior (UTM:
382322E, 8026404N). Este afloramiento estd compuesto de areniscas de color rojizo
texturalmente de grano fino a medio, intensamente fracturado. Esta EM estd conformada
por 4 medidas de estrias de falla (Tabla 64) (Fig. 96). Luego se han procesado los datos de
las 4 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se

ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 97) representativo de la EM-31, con sus

parametros vectoriales (Tabla 65) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Areniseas cuarzosas
con Oxidos de Hierro. ¢
»

Figura 96: Estrias de una falla inversa en areniscas rojizas de la Formacion Hualhuani.

Tabla 64: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectonica Quebrada Tocuco G.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 243 78 NO 74 NE Ix
E-2 N 232 78 NO 84 NE Ix
E-3 N 236 82 NO 77 NE Ix
E-4 N 241 79 NO 76 NE Ix

Figura 97: Ploteo de estrias de falla de la EM-31.
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Tabla 65: Parametros estructurales de la EM Quebrada Tocuco G.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
oy | 0.4939 338.5° 335° HORIZONTAL

o, | 0.0054 240.3° 12.1° HORIZONTAL | COMPRESIVO
o3 | 0.4993 133.4° 53.8° VERTICAL

4.2.32. ESTACION MICROTECTONICA N° 32: TACATA

Ubicada al sureste del Cerro Tacata (UTM: 390746E, 8057967N) aproximadamente a 1.25
km de distancia. El afloramiento est4d compuesto por tobas volcanicas de color violaceo, de
textura porfidica de la Fm. Tarata. Conformada por 4 medidas de estrias de falla (Tabla 66)
(Fig. 98). Posteriormente se han procesado los datos de las 4 estrias en el Software
Faultkin, trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig.

99) de la EM-32, con sus parametros vectoriales (Tabla 67).

Figura 98: Estrias de falla dextral en tobas piroclésticas de la Formacion Tarata.

Tabla 66: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Tacata.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 292 83 NE 44 SE Dy
E-2 N 294 84 NE 42 SE Dy
E-3 N 294 56 NE 22 NO Dy
E-4 N 296 54 NE 36 NO Dy
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Figura 99: Ploteo de estrias de falla en la EM-32.

Tabla 67: Parametros estructurales de la EM Tacata.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o; | 0.4652 161.3° 19.8° HORIZONTAL

o, | 0.1416 3.1° 68.8 ° VERTICAL TRASNFORMANTE
o3 | 0.3236 253.9° 73° HORIZONTAL

4.2.33. ESTACION MICROTECTONICA N° 33: TALAME

Se encuentra cerca a la Quebrada Talame (UTM: 390498E, 8056972N), aproximadamente
a 2 km al noroeste del Cerro Talame. El afloramiento estd compuesto por andesitas de color
verdoso que presentan alteracion. Esta EM esta conformada por 4 medidas de estrias de
falla (Tabla 68) (Fig. 100). Luego se han procesado los datos de las 4 estrias en el Software
Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio
estereogréafico (Fig. 101) representativo de la EM-33, con sus parametros vectoriales (Tabla

69) y espaciales de los esfuerzos deformadores.
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Figura 100: Plano de falla dextral en rocas volcanicas de la Formacion Matalaque.
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Tabla 68: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Talame.

Figura 101: Ploteo de estrias de falla de la EM-33.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 60 79 SE 78 NE Ix
E-2 N 61 79 SE 4 S0 Dy
E-3 N 62 79 SE 76 NE Ix
E-4 N 63 79 SE 6 SO Dy
N
o

Tabla 69: Parametros Estructurales de la EM Talame.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o, | 0.4064 117.4° 18.8 ° HORIZONTAL

o, | 0.0033 2295° 47.9° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.4031 13.1° 36.1° HORIZONTAL

4.2.34. ESTACION MICROTECTONICA N° 34: PALQUILLA

Se encuentra ubicada al noroeste de la localidad de Palquilla (UTM: 390188E, 8055696N)
aproximadamente a 2 km de distancia. El afloramiento est4 constituido por rocas de color
verde oscuro que presenta esporadicos fragmentos liticos. Esta EM esta conformada por 4
medidas de estrias de falla (Tabla 70) (Fig. 102). Posteriormente se han procesado los datos
de las 4 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica
se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 103) representativo de la EM-34, con sus

parametros vectoriales (Tabla 71) y espaciales de los esfuerzos deformadores.
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Figura 102: Plano de una falla normal en tobas liticas de la Formacién Matalaque.

Tabla 70: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectonica Palquilla.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 188 83 NO 86 NE Ny
E-2 N 186 86 NO 89 SO Ny
E-3 N 205 86 NO 76 NE Ny
E-4 N 208 84 NO 79 NE Ny
N N

o

S
Figura 103: Ploteo de estrias de falla de la EM-34.

Tabla 71: Pardmetros Estructurales de la EM Palquilla.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o, | 0.4977 99.7 ° 49.4° VERTICAL

o, | 0.0184 1975° 6.7° HORIZONTAL | DISTENSIVO
o3 | 0.4793 293.1° 39.8° HORIZONTAL

4.2.35. ESTACION MICROTECTONICA N° 35: INCAPUQUIO
Esta se ubica sobre el rumbo de la falla Incapuquio, y se encuentra 2 km al norte de Mal
Paso (UTM: 387186E, 8053199N). El afloramiento estda compuesto por rocas de color
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verdoso oscuro, la roca se encuentra silicificada. Esta EM cuenta con 4 medidas de estrias
de falla (Tabla 72) (Fig. 104).

Posteriormente se han procesado los datos de las 4 estrias en el Software Faultkin (Ploteo
de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereogréafico
(Fig. 105) representativo de la EM-35, con sus pardmetros vectoriales (Tabla 73) y
espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 104: Estrias de falla en Milonitas silicificadas.

Tabla 72: Indicadores cineméticos de la Estacion Microtectdnica Incapuquio.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 214 68 NO 14 SO Sx
E-2 N 95 34 SO 74 SE Ix
E-3 N 270 80 N 43 E Sx
E-4 N 232 83 NO 65 SO Sx
N
O3
0 E (o)

Figura 105: Ploteo de estrias de falla de la EM-35.
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Tabla 73: Parametros Estructurales de la EM Incapuquio.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

oy | 0.2867 189.0 ° 16° HORIZONTAL

o, | 0.0898 89.1° 80.8 ° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.1969 279.2° 9.1° HORIZONTAL

4.2.36. ESTACION MICROTECTONICA N° 36: TAUJA

Se encuentra cerca a la Quebrada Tauja (UTM: 385761E, 8053278N), aproximadamente a
2 km al noreste del Cerro Machani. Este afloramiento consta de areniscas de coloracion
verde plomizo, con una textura de grano fino. Esta EM esta conformada por 5 estrias de
falla (Tabla 74) (Fig. 106). Posteriormente se han procesado los datos de las 5 estrias en el
Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un
promedio estereografico (Fig. 107) representativo de la EM-36, con sus pardmetros

vectoriales (Tabla 75) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

1 3
| Estrias de
Falla

> 4 :
=) Areniscas
) verdosa$

Figura 106: Estrias de falla con movimiento sinestral, en areniscas de la Grupo Cabanillas.

Tabla 74: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Tauja.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 21 52 SE 15 SO Sx
E-2 N 12 45 SE 5S Sx
E-3 N 18 55 SE 3S Sx
E-4 N 357 70E 350 Sx
E5 N5 45E 115s Sx
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Figura 107: Ploteo de estrias de falla de la EM-36.

Tabla 75: Parametros Estructurales de la EM Tauja.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o, | 04761 328.9° 20.7° HORIZONTAL

o, | 0.0017 87.8° 51.9° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 04778 226.1° 30.4° HORIZONTAL

4.2.37. ESTACION MICROTECTONICA N° 37: MACHANI

Ubicada al noreste del Cerro Machani (UTM: 385757E, 8053216N) aproximadamente a 1.8
km de distancia. Este afloramiento estd compuesto de areniscas de coloracion verde
plomizo, de grano fino. Conformada por 3 medidas de estrias de falla (Tabla 76) (Fig. 108).
Luego se han procesado los datos de las 3 estrias en el Software Faultkin, trabajando de
manera estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig. 109) representativo de
la EM-37, con sus parametros vectoriales (Tabla 77) y espaciales de los esfuerzos

deformadores.

e 2 i
ieniscas gris Enlone X

" verdosas y __ deFalla

Figura 108: Estrias de una falla normal en areniscas verdosas del Grupo Cabanillas.
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Tabla 76: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Machani.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 250 64 NO 10 SE Sx
E-2 N 242 70 NO 8 SE Sx
E-3 N 249 66 NO 3E Sx

O

Figura 109: Ploteo de estrias de falla de la EM-37.

Tabla 77: Parametros Estructurales de la EM Machani.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o; | 0.5000 205.3° 115° HORIZONTAL

o, | 0.0000 318.1° 62.3° VERTICAL TRANSFORMANTE
o3 | 0.5000 109.9°° 249° HORIZONTAL

4.2.38. ESTACION MICROTECTONICA N° 38: MAL PASO NORTE

Esta ubicada al norte de Mal Paso (UTM: 387417E, 8053009N) aproximadamente a 2 km
de distancia. Este afloramiento estd compuesto por Milonitas silicificadas y se encuentra

muy cercana al lineamiento principal de la Falla Incapuquio. Esta EM esta conformada por

3 medidas de estrias de falla (Tabla 78) (Fig. 110).

Luego se han procesado los datos de las 3 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de
estrias), trabajando de manera estadistica se ha obtenido un promedio estereografico (Fig.

111) representativo de la EM-38, con sus parametros vectoriales (Tabla 79) y espaciales de

los esfuerzos deformadores.
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Figura 110: Estrias de falla en milonitas silicificadas.

Tabla 78: Indicadores cineméaticos de la Estacion Microtectonica Mal Paso Norte.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 294 43NE 86 NO Ix
E-2 N 65 83 SE 0 Dy
E-3 N 44 72 SE 70 NE Dy

S

Figura 111: Ploteo de estrias de falla de la EM-38.

Tabla 79: Parametros Estructurales de la EM Mal Paso Norte.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o, | 0.3012 112.1° 10.7 ° HORIZONTAL

o, | 0.0063 205.5° 176° HORIZONTAL | COMPRESIVO
o3 | 0.3075 352.4° 69.2 ° VERTICAL
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4.3.ANALISIS MICROESTRUCTURAL EN SECCIONES DELGADAS

En este acapite de la investigacion, se ha desarrollado el analisis microestructural en
secciones delgadas de muestras de campo tomadas en zonas estratégicas; con la finalidad
de tener un mejor panorama de la configuracién estructural de la Cuenca Arequipa en los
Cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x). Estos modelos de deformacion intentan
explicar el comportamiento de las rocas en un entorno fragil-ddctil, ademés sirve como
modelos incluso para explicar deformaciones a escala regional, esto enlazado mediante la
teoria de los fractales (Mandelbrot, 1975; Gumiel, 1996; Gumiel et al., 1996) que en la
actualidad tiene mucha acogida por su aplicabilidad a la geologia y en especial a la
tecténica y microtectdnica (Pérez, 2003).

Para realizar este estudio, en primer lugar se busca muestras de rocas que registren
slickesnsides (estrias de falla) y se la orienta al norte magnético, incluyendo una linea
horizontal respecto al nivel del mar y la direccién de corte (Fig. 112) la cual se toma en
cuenta al momento de cortar la muestra en los laboratorios de INGEMMET, posteriormente
se extrae la muestra con mucha cautela; para que de esta manera los caracteres marcados

con plumon indeleble no sean fracturados ni borrados.

MUESTRA ORIENTADA

Figura 112: Recoleccion de muestras de campo orientadas, para su posterior analisis
microestructural en secciones delgadas.

Posteriormente las muestras de las secciones delgadas se analizan una por una (en gabinete)
mediante la observacion y analisis en el microscopio petrografico de luz transmitida (que
cuentan los laboratorios de Ingemmet) (Fig. 113). Cada muestra posee caracteres sefialados
en campo que posteriormente se direcciona y se envia a corte, y luego se obtienen secciones

delgadas de 30 micras de espesor para su respectivo analisis.
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Figura 113: Tratamiento de las 17 muestras destinadas para analisis microestructural en
secciones delgadas, en el Laboratorio de Microscopia de Ingemmet.

Se ha considerado conveniente realizar modelos que representen las microestructuras que
se han observado en cada seccion delgada (Fig. 114), agenciadonos de literatura referente al
tema., ademas se ha modificado formatos de descripcion petromineraldgica de secciones
delgadas y adaptado al analisis microestructural (ver Anexo N°1: Formatos sobre estudio

microestructural para rocas igneas, sedimentarias y metamorficas).

AN \
M i
SN

Figura 114: Observacion y analisis microestructural en secciones delgadas empleando
microscopio petrografico Leica.
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Un plus de este trabajo es corroborar las composicion litolégica de las unidades
litoestratigraficas de la zona de estudios, siendo el enfoque principal el estudio

microestructural, producto de los esfuerzos diferenciales.

Para este estudio se han analizado 17 muestras de seccion delgada, entre rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas, distribuidas principalmente en tres sectores (Fig. 115) del
area de estudios (Sector de Tocuco, Sector de Palca, Sector de Huacano) donde afloran las
principales fallas regionales, como la Falla Incapuquio que atraviesa el sector de Huacano
Chico y Huacano Grande en direccion NO-SE; las fallas Palca y Junerata que se intersectan
en los alrededores de Palca; y la Falla Calientes que afecta gran parte del sector de Tocuco
(Benavente, 2008). Cada muestra tiene sus parametros de campo (coordenadas,

codificacion, descripcién, etc.) (Tabla 80).

o T

Muestras para analisis microestructural en secciones delgadas

Escribe una descripcion para tu mapa.
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Figura 115: Ubicacion y distribucion espacial de 17 muestras orientadas en los Cuadrangulos de
Pachia (36v) y Palca (36x).
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Tabla 80: Ubicacion y caracteristicas de las muestras de campo para estudios microestructurales.

N° CODIGO X Y 4 LITOLOGIA MICROESTRUCTURAS
1 GR41A-16-16 | 402352 | 8034997 | 3365 Granodiorita Zona de dilatacion

2 GR41A-16-17 | 402755 | 8035933 | 3308 Lava andesitica Splaying (cola de caballo)
3 GR41A-16-18 | 402702 | 8035932 | 3399 Plagiodacita Sombras de presion

4 GR41A-16-19 | 402721 | 8035929 | 3388 Lava andesitica Splaying Conjugado

5 GR41A-16-36 | 402224 | 8039366 | 3771 Marmol Zona de Cizalla

6 GR41A-16-37 | 402224 | 8039366 | 3771 Skarn Silicificado Clivaje bidireccional

7 GR41A-16-45 | 387692 | 8053488 | 3090 Pseudotaquillita Zonas de Brechamiento

8 GR41A-16-46 | 387692 | 8053488 | 3090 Brecha Volcénica Boudinage

9 GR41A-16-47 | 387692 | 8053488 | 3090 Lava Silicificada Estilolitas

10 | GR41A-16-48 | 387487 | 8052421 | 3074 Gneis Bandeamiento

11 | GR41A-16-49 | 387447 | 8052048 | 3052 Diorita Macla polisintética

12 | GR41A-16-50 | 387393 | 8051488 | 3026 Gneis migmatitico Zona de Cizalla

13 | GR41A-16-61 | 386466 | 8049398 | 2890 Gneis Peces de Mica

14 | GR41A-16-62 | 384826 | 8045035 | 2614 Metamonzodiorita Fracturas Anastomasadas
15 | GR41A-16-81 | 382662 | 8026238 | 1526 Arenisca ferruginosa | Fracturas de tensién

16 | GR41A-16-83 | 382200 | 8025407 | 1366 Brecha de falla Cataclastita

17 | GR41A-16-85 | 382163 | 8026398 | 1449 Meta arenisca Zona de recristalizacion

4.3.1. SINTESIS DEL ANALISIS MICROESTRUCTURAL EN SECCIONES
DELGADAS

Para la descripcion y analisis microestructural en secciones delgadas se toma

fotomicrografias a través del microscopio petrografico Leica (margen izquierda de las

imagenes) con sus respectivos esquemas explicativos o ilustrativos (margen derecha).

MUESTRA N°1: GR41A-16-16

Esta muestra fue extraida en el sector SO de Chulpapalca (UTM: 402352, 8034997),
perteneciente al Batolito Challaviento. Tomada cerca a la Falla Junerata de direccion NO-
SE, donde se hallan zonas de dilatacion (Fig. 116), que son microestructuras generadas por
esfuerzos diferenciales de caracter distensivo (Bons, 2012) y generan rupturas o zonas de

separacion. (Ver Anexo N°1, M-1).
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ZONA DE
DILATACION

/

Bons, P. (2012)

Figura 116: Zonas de dilatacion en la muestra GR41A-16-16.

MUESTRA N°2: GR41A-16-17

Esta muestra fue extraida cercana a la localidad de Chulpapalca (UTM: 402755, 8035933),
correspondiente a una lava andesitica o cuarzo-andesita. Esta muestra fue tomada cerca a la
Falla Junerata, donde se han encontrado “Splaying” que son fracturas secundarias (Fig.
117) que se representan en forma de abanico (Fossen, 2010), estas fracturas tienen un
desplazamiento lateral derecho y forman estructuras denominadas “colas de caballo” que

son indicadores del dinamismo de una falla. (Ver Anexo N°1, M-2).

7
7\

/ SPLAYING
Fossen, H. (2010) (Cola de Caballo)

Figura 117: Splaying (cola de caballo) en la muestra GR41A-16-17

MUESTRA N°3: GR41A-16-18
Esta muestra fue extraida cercana a la localidad de Chulpapalca (UTM: 402702, 8035932),
correspondiente a una lava andesitica o plagiodacita. Tomada cerca a la Falla Junerata,
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donde se han encontrado “Fringe Structure” o sombras de presion (Bons, 2012), que son
indicadores cinematicos respecto al sentido de movimiento de la Falla Junerata (Fig. 118),
el movimiento visto en seccion delgada muestra el caracter sinestral de esta Falla, que
pertenece al SFI. (Ver Anexo N°1, M-3).

Microfracturas
con OXsFe

FRINGE
STRUCTURE
Bons, P. (2012) (Sombras de presion)

Figura 118: Fringe Structure (sombras de presion) en la muestra GR41A-16-18.

MUESTRA N°4: GR41A-16-19

Esta muestra fue extraida en la localidad de Chulpapalca (UTM: 402721, 8035929),
correspondiente a una lava andesitica. En esta seccion delgada se observa un “Splaying
conjugado” (Fossen, 2010) con lo cual se deduce que esfuerzos diferenciales de tension
coexisten con microfallas de rumbo dextral (Fig. 119); este modelo puede aplicarse a fallas

locales, incluso regionales (Gumiel et al., 1996). (Ver Anexo N°1, M-4).

SPLAYING
CONJUGADO

Fossen, H. (2010)

Figura 119: Splaying Conjugado en la muestra GR41A-16-19.
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MUESTRA N°5: GR41A-16-36

Esta muestra fue extraida al SO de Ataspaca (UTM: 402224, 8039366), en contacto fallado
entre el Batolito Challaviento con la Formacién Socosani (generando Marmol). La
microestructura referente a este punto es una zona de cizalla (Fig. 120) desplazando
fracturas rellenas de carbonatos (aparentemente la microestructura se observa como un
horts) (Ver Anexo N°1, M-5).

ZONA
DE CIZALLA

Fossen, H. (2010)

Figura 120: Zonas de cizalla en la muestra GR41A-16-36.

MUESTRA N°6: GR41A-16-37

Esta muestra fue extraida al SO de Ataspaca (UTM: 402224, 8039366), en contacto fallado
entre el Batolito Challaviento con la Formacién Socosani (generando Skarn
Calcosilicatado). No hay evidencias de microestructuras de caracter tecténico, se observan
foliaciones, clivaje y un enjambre (Fig. 121) de fracturas en reja con 6xidos de hierro

(OXsFe) (Ver Anexo N°1, M-6).

Fracturas en Reja
A7 con OXsFe Clivaje en Biotitas
\ alteradas
Crack
SKARN CALCOSILICATADO

Figura 121: Fracturas en rejay clivaje de biotitas en la muestra GR41A-16-37.
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MUESTRA N°7: GR41A-16-45

Esta muestra fue extraida del sector sur de Mal Paso (UTM: 387692, 8053488), en un plano
de falla cercano a la Falla Caplina (perteneciente al SFI).

Esta muestra rompe algunos paradigmas acerca de lo que se conocia como Unidad
Milonita, con esta seccion delgada se da a conocer que esta Unidad no solo esta constituida
por Milonitas (Monge & Cervantes., 2000), sino que en las zonas distales a la Falla
Incapuquio encontramos incluso abundante craquelamiento y Brechamiento.

Esta muestra de acuerdo a sus caracteristicas corresponde a una Pseudotaquillita (Fig.
122), que es el registro de una falla de origen frégil-dictil (transicién) que pertenece al
grupo de las cataclastitas (Trouw & Passchier., 2010), y esta intimamente relacionada a la

actividad de la Falla Incapuquio. (Ver Anexo N°1, M-7).

Fragmento de
pared deRoca
<

S =)

OXsFe

[PSEUDOTAQUILLITA. Trouw et al., (2010)

Figura 122: Pseudotaquillitas en la muestra GR41A-16-45.

MUESTRA N°8: GR41A-16-46

Esta muestra fue extraida de la Quebrada Teninguirre, al norte de Mal Paso (UTM: 387692,
8053488). Esta muestra corresponde a una brecha volcanica que presenta microestructuras
tipo “Boudinage” (Fig. 123) que son asociadas a esfuerzos compresivos (Fossen, 2010),
ademés esta muestra se ha tomado en un punto cercano a la Falla Incapuquio (caracter

inverso con rumbo sinestral). (Ver Anexo N°1, M-8).
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Figura 123: Boudinage en la muestra GR41A-16-46.

MUESTRA N°9: GR41A-16-47

Esta muestra ha sido extraida de la Quebrada Teninguirre, al norte de Mal Paso (UTM:
387692, 8053488). Esta muestra corresponde a una lava volcénica silicificada y presenta
Estilolitas (Fig. 124), que son microestructuras parecidas a suturas (Passchier & Trouw.,
2005), que muestran una superficie irregular muy fina, y estd intimamente ligado a
regimenes compresivos, esto representa una evidencia mas del comportamiento de la Falla

Incapuquio. (Ver Anexo N°1, M-9).
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Fossen, (2010)

Figura 124: Estilolitas en la muestra GR41A-16-47.

MUESTRA N°10: GR41A-16-48
Esta muestra ha sido extraida de Mal Paso (UTM: 387487, 8052421). En esta seccion

delgada se aprecia el tipico “Punto triple” que se atribuye a algunas rocas metamorficas.
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Posemos observar recristalizacion y bandeamiento de los cristales de cuarzo y plagioclasas
del Gneis (Fig. 125), ademas un alineamiento de micas. (Ver Anexo N°1, M-10).

Figura 125: Bandeamiento de cristales de cuarzo en la muestra GR41A-16-48.

MUESTRA N°11: GR41A-16-49

Esta muestra ha sido extraida de Mal Paso (UTM: 387447, 8052048). En esta seccion
delgada no se evidencia microestructuras de caracter tectonico, sino se aprecia maclas
polisintéticas en plagioclasas (Fig. 126), y un clivaje enrejado caracteristico de la
muscovita, asociado a 6xidos de hierro y minerales opacos (metalicos generalmente, vistos

en nicoles cruzados) (Ver Anexo N°1, M-11).

MACLA
POLISINTETICA

Figura 126: Macla polisintética en plagioclasas de la muestra GR41A-16-49.
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MUESTRA N°12: GR41A-16-50

Esta muestra fue extraida del Complejo Basal de la Costa, en Huacano Chico (UTM:
387393, 8051488). Se observa deformacién ductil, y la evidencia es la recristalizacion y
bandeamiento de los cristales del Gneis (Fig. 127). Extraida de un plano de falla
perteneciente al Sistema de Fallas Incapuquio (SFI), esta microestructura nos indicaria la
intensidad de la falla, capaz de recristalizar cristales de cuarzo. (Ver Anexo N°1, M-12).

Figura 127: Recristalizacién y bandeamiento de cristales en la muestra GR41A-16-50.

MUESTRA N°13: GR41A-16-61

Esta muestra ha sido extraida en el sector SO de Huacano Chico (UTM: 386466, 8049398).
Se observa un Gneis que posee microestructuras tipo “Mica Fish” (Trouw & Passchier.,
2009) de carécter ductil (Fig. 128) y representan evidencias de una zona de Cizalla
generalmente desarrollada dentro de porfidoblastos, que son indicadores del movimiento de
cizalla. (Ver Anexo N°1, M-13).

‘/Trouw & Passchier, 2009

Figura 128: Microestructuras tipo ""Mica Fish™ en la muestra GR41A-16-61.

114



MUESTRA N°14: GR41A-16-62

Esta muestra ha sido extraida de un plano de falla cercano a la Unidad Milonita en el sector
de Huacano Sefial (UTM: 384826, 8045035). En la seccion delgada se observa los cristales
euhedrales de plagioclasas que presentan maclas polisintéticas, y o mas resaltante son las
fracturas anastomasadas (Fig. 129) que representan saltos en los esfuerzos distensivos

(relacionado a zonas de apertura). (Ver Anexo N°1, M-14).

MACLA S
POLISINTETICA

FRACTURAS “ANASTOMASADAS” \

DE TENSION Fossen, 2010.

Figura 129: Fracturas anastomasadas en la muestra GR41A-16-62.

MUESTRA N°15: GR41A-16-81

Esta muestra ha sido extraida del sector NE de Calientes, en la Quebrada Tocuco (UTM:
382662, 8026238). Corresponde a areniscas ferruginosas de la Formacion Hualhuani. En la
seccidon delgada se muestra fracturas de tension (Fig. 130), que es coherente con gran
cantidad de fallas normales de alto angulo y paralelas a la estratificacion, encontradas en la

Quebrada Tocuco. (Ver Anexo N°1, M-15).

FRACTURAS DE TENSION Fossen, 2010.

Figura 130: Fracturas de tension en la muestra GR41A-16-81.
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MUESTRA N°16: GR41A-16-83

Esta muestra ha sido extraida del sector NE de Calientes (UTM: 382200, 8025407). Esta
muestra corresponde a brechas tectonicas o cataclastitas (Fig. 131) determinados por el
patrén de ordenamiento de clastos (heterogéneos y angulosos), la morfologia de los clastos
quebrados son indicadores de la intensidad de fallamiento, lo que limita a interpretar que

estos clastos presenten un patrén direccional. (Ver Anexo N°1, M-16).

BRECHA DE FALLA
“CATACLASITA”

@

rouw & Passchier, 2010}

Figura 131: Cataclastitas en la muestra GR41A-16-83.

MUESTRA N°17: GR41A-16-85

Esta muestra ha sido extraida del sector NE de Calientes, en la Quebrada Tocuco (UTM:
382163, 8026398). Esta muestra corresponde a una meta-arenisca, ya que presenta un
metamorfismo parcial, se aprecia zonas de recristalizacion y bandeamiento de cristales
(Fig. 132), incluso se puede observar el punto triple caracteristico de los cristales de cuarzo

(formando un angulo de 120 ° aproximadamente entre sus caras). (Ver Anexo N°1, M-17).

Figura 132: Zona de recristalizacion en la muestra GR41A-16-85.
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4.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

El &rea de Pachia — Palca, se encuentra dominada por fallas de orientacion preferentemente
NO-SE (orientacion tipica Andina), y algunos complementarios en sentido NE-SO, E-O,
este sistema obedece a un complejo de compatibilidad geométrica cuyos regimenes de
esfuerzos son compresivos de rumbo, adaptandose perfectamente al estilo estructural
“Strike-Slip” (sistemas estructurales de rumbo, cf. McClay & Bonora, 2001) los cuales han
sido susceptibles a cambios durante el Mesozoico del sur de Pert (Ver Anexo N° 4).

Las estrias de fallas estudiadas y analizadas por lo general registran la informacion del
ultimo movimiento cinematico que sufrid una falla. Es necesario saber que bajo un
determinado campo de esfuerzos, no todas las fallas preexistentes logran moverse, esto
debido a la magnitud de los movimientos tecténicos, por lo que se mueven solo aquellas
estructuras que alcancen el umbral de reactivacion, ademas es de gran importancia
comprender que la falla regional Incapuquio es el producto de sucesivas reactivaciones de
ésta a lo largo del tiempo geoldgico y evolucion tectonica de la Cuenca Arequipa.

Las fallas que afectan a las rocas mas jovenes (Cretacico superior - Paledgeno),
corresponden al Sistema de Fallas Incapuquio (SFI), y es adecuado afirmar que los
desplazamientos que estas estructuras han experimentado, tendrian que encontrarse en las
rocas mas antiguas también (i.e. Mesozoico). Se ha encontrado evidencias de direcciones
de esfuerzos que no estan presentes en el SFI, los cuales no se han considerado para este
analisis porque estamos ante la presencia de estructuras que no lograron alcanzar el punto
de reactivacion y por consiguiente guardan informacién de eventos ain mas antiguos (pre-
Jurésico).

Para esta investigacion se ha tomado un total de 38 Estaciones Microtecténicas (EM)
(Tabla 81), donde se contempla el nimero de estacion (N° EM), las coordenadas (X, Y), el
namero de estrias que posee cada EM, los parametros vectoriales de los esfuerzos promedio
de cada estacion, y el régimen dominante de acuerdo a la clasificacion de Anderson, (1951)
para fallas la direccion de los ejes de deformacién, obtenidos del estudio de cada estacion.

El criterio en consideracion para esta investigacion propone agrupar de manera sistematica.
Los esfuerzos resultantes de la agrupacion son cinco, en base a su direccion vy
compatibilidad geométrica (McClay & Bonora, 2001), de los cuales los tres primeros

eventos corresponden a todo el Jurasico, incluyendo el Cretécico Inferior y los ultimos dos
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eventos corresponden al Ciclo Andino, donde ocurre una inversién tectonica durante el

Coniaciano-Santoniano (83.6-89.8 Ma).

Tabla 81: Resumen de estaciones microtectonicas (EM) y pardmetros vectoriales de los esfuerzos.

N° EM COORD_X | COORD_Y |N° ESTRIAS SIGMA 1 |SIGMA 2[SIGMA 3 REGIMEN
EM-1 402352 8034997 9 238.8 338.8 144 | TRANSFORMANTE
EM-2 403706 8033232 3 82.9 257.1 | 349.2 DISTENSIVO
EM-3 400936 8035794 2 240 136.3 | 3355 | TRANSFORMANTE
EM-4 400488 8036252 6 79.8 1725 | 3386 COMPRESIVO
EM-5 400704 8039224 3 26.6 296.6 | 206.3 COMPRESIVO
EM-6 400945 8037398 3 12 132.9 | 2352 DISTENSIVO
EM-7 387692 8053488 3 273.5 9.2 116.8 COMPRESIVO
EM-8 387455 8052396 6 194.2 287.7 88.5 COMPRESIVO
EM-9 383127 8026055 3 63.9 306.8 | 158.9 | TRANSFORMANTE
EM-10 382662 8026238 5 318.7 208.4 | 108.9 DISTENSIVO
EM-11 382638 8026477 2 21.5 282.8 | 1356 COMPRESIVO
EM-12 382200 8026407 2 85.7 2158 | 3216 DISTENSIVO
EM-13 387058 8034734 4 257 160.8 | 348.9 | TRANSFORMANTE
EM-14 404778 8033225 4 253.6 3452 | 124.8 COMPRESIVO
EM-15 397813 8033302 4 194.5 101.3 | 3021 COMPRESIVO
EM-16 401101 8027209 5 73 172.2 336 | TRANSFORMANTE
EM-17 399180 8035967 5 182.6 273.2 92.1 | TRANSFORMANTE
EM-18 403320 8031271 4 110.3 14.5 200.6 | TRANSFORMANTE
EM-19 399757 8048306 4 110 1.8 269.1 DISTENSIVO
EM-20 389218 8048539 3 99.5 208.3 41 | TRANSFORMANTE
EM-21 386781 8047306 6 342.2 56 157.7 COMPRESIVO
EM-22 387616 8047376 5 269.7 65.8 171.1 | TRANSFORMANTE
EM-23 388149 8053897 5 100.2 208.4 | 191.1 | TRANSFORMANTE
EM-24 387794 8053600 5 44.8 2247 | 3148 | TRANSFORMANTE
EM-25 382165 8026395 4 182.9 61.5 329.4 DISTENSIVO
EM-26 382242 8026385 4 317.7 49.7 159.5 COMPRESIVO
EM-27 382191 8026397 4 323.6 68.2 165.1 DISTENSIVO
EM-28 382372 8026484 4 123.5 3253 | 2147 | TRANSFORMANTE
EM-29 383156 8026095 4 272.5 29.2 164 | TRANSFORMANTE
EM-30 382361 8026523 4 129.8 305.2 39.7 | TRANSFORMANTE
EM-31 382322 8026404 4 3385 240.3 | 133.4 COMPRESIVO
EM-32 390746 8057967 4 161.3 3.1 253.9 | TRANSFORMANTE
EM-33 390498 8056972 4 117.4 229.5 13.1 | TRANSFORMANTE
EM-34 390188 8055696 4 99.7 1975 | 2931 DISTENSIVO
EM-35 387186 8053199 4 189 89.1 279.2 | TRANSFORMANTE
EM-36 385761 8053278 5 328.9 87.8 226.1 | TRANSFORMANTE
EM-37 385757 8053216 3 205.3 3181 | 109.9 | TRANSFORMANTE
EM-38 387417 8053009 3 112.1 2055 | 352.4 COMPRESIVO
Donde:

Sigma 1 (ay): Esfuerzo principal mayor.

Sigma 2 (o,): Esfuerzo principal intermedio.

Sigma 3 (o3): Esfuerzo principal menor.
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El andlisis de las estaciones de microtectonica (EM), ha definido la direccion de
paleoesfuerzos que han afectado a la evolucion de la Cuenca Arequipa diferenciado en
eventos (Tabla 82), desde los inicios del Jurasico inferior hasta la transicion Cretacico
superior — Paledgeno; correspondiendo a un primer evento distensivo (responsable de la

creacion del espacio de acomodacion de la Cuenca Arequipa en Tacna) en el Sinemuriano

(190.8 — 199.3 Ma, Jurasico inferior).

Tabla 82: Eventos tecténicos regionales responsables de la evolucion de la Cuenca Arequipa.

TERCER
EVENTO

EVENTO[ N°EM |COORD X|COORD Y[N°®ESTRIAS| SIGMA 1 | SIGMA 2 [ SIGMA 3 REGIMEN
&0 EM-6 400945 8037398 3 12 132.9 23512 DISTENSIVO
"‘E" E EM-11 382638 8026477 2 21.5 282.8 135.6 COMPRESIVO
= L;l EM-5 400704 8039224 3 26.6 296.6 206.3 COMPRESIVO
P EM-24 387794 8053600 9 44.8 224.7 3148 |TRANSFORMANTE
EM-9 383127 8026055 3 63.9 306.8 158.9 [TRANSFORMANTE
EM-16 401101 8027209 5 73 172.2 336 |[TRANSFORMANTE
EM-4 400488 8036252 6 79.8 172.5 338.6 COMPRESIVO
) EM-2 403706 8033232 3 82.9 257.1 349.2 DISTENSIVO
; EM-12 382200 8026407 0 85.7 2158 321.6 DISTENSIVO
§ EM-20 389218 8048539 3 9.5 208.3 4.1 TRANSFORMANTE
= EM-34 390188 80355696 4 99.7 197.5 293.1 DISTENSIVO
8 EM-23 388149 8053897 5 100.2 298.4 191.1 [TRANSFORMANTE
% EM-19 399757 8048306 4 110 1.8 269.1 DISTENSIVO
8 EM-18 403320 8031271 4 110.3 14.5 200.6 |TRANSFORMANTE
v EM-38 387417 8053009 3 112.1 205.5 3524 COMPRESIVO
EM-33 390498 8056972 4 117.4 229.5 13.1 |TRANSFORMANTE
EM-28 382372 8026484 4 123.5 3253 214.7  |[TRANSFORMANTE
EM-30 382361 8026523 4 129.8 305.2 39.7 |TRANSFORMANTE

EM-26 382242 8026385 4 3177 49.7 1595 COMPRESIVO
oo EM-10 382662 8026238 5 318.7 208.4 108.9 DISTENSIVO
> ; EM-27 382191 8026397 4 323.6 68.2 165.1 DISTENSIVO
S ;L!>-l EM-36 385761 8053278 5 3289 87.8 226.1 |TRANSFORMANTE
om EM-31 382322 8026404 4 338.5 2403 133.4 COMPRESIVO
EM-21 386781 8047306 6 342.2 56 157.7 COMPRESIVO
EM-3 400936 8035794 2 240 136.3 335.5 |TRANSFORMANTE
° EM-14 404778 8033225 4 253.6 345.2 124.8 COMPRESIVO
E = EM-13 387058 8034734 4 257 160.8 3489 |[TRANSFORMANTE
% é EM-22 387616 8047376 5] 269.7 65.8 171.1 |TRANSFORMANTE
O'm EM-29 383156 8026095 4 272.5 292 164 |TRANSFORMANTE
EM-7 387692 8053488 8 2735 92 116.8 COMPRESIVO
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4.4.1. PRIMERO EVENTO: ESFUERZO DISTENSIVO NO-SE (JURASICO
INFERIOR - JURASICO MEDIO)

Este esfuerzo ha sido definido a partir de las estructuras asociadas al SFI y representan es la

integracion de los datos provistos en las estaciones 5, 6, 11 y 24 (Fig. 133). El resultado de

la agrupacion de éstas estaciones microtectonicas (EMs) da como resultado un esfuerzo

distensivo (a3) con direccion 124.9 ° (NO-SE), como se indica en la tabla de parametros

direccionales (Tabla 83).

Figura 133: Agrupacion de las estaciones 5, 6, 11y 24. En la figura de la izquierda se representa
la gréfica de los planos de falla, estrias y los ejes de mdxima compresion (c1), intermedia (62) y
minima (63); a la derecha, representacion estadistica de los diedros rectos (en rojo los diedros
gue se encuentran en tension y en blanco los diedros que se encuentran en compresién), 1y 3
son los ejes de compresion y extension respectivamente.

Tabla 83: Pardmetros direccionales de los esfuerzos correspondientes al primer evento tectonico
regional (distensién NO-SE).

EJE P.R DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
(2 0.2627 21.4° 442 ° VERTICAL

o, 0.0620 227.7° 42.7° HORIZONTAL DISTENSIVO
o3 0.2007 1249° 135° HORIZONTAL

De acuerdo a Carlotto et al. (2009), en el sur del Perd los movimientos tectonicos de
extension ocurridas durante el Jurasico dieron inicio a la creacién de la Cuenca Occidental

Peruana o Cuenca Arequipa, donde se han evidenciado paleoesfuerzos en el Cerro Junerata,
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y se puede afirmar que desde ese entonces las rocas de la Formacion Chocolate se
encontraban en pleno levantamiento. Segun Trinidad (2017), estas rocas ya estaban
exhumadas (aunque posiblemente de modo parcial) desde el Jurasico medio, como lo
demuestra los espectros de minerales pesados en sedimentos de la Formacion Socosani.
Esta distension NO-SE es la responsable de la apertura de la Cuenca Arequipa y
relacionada inicialmente con el Sistema de Fallas Incapuquio (para esta edad funcionaban
como fallas normales segun Acosta et al, 2010). Estas fallas debieron controlar la
sedimentacion de la Formacion Pelado (Sinemuriano-Pliensbachiano, £+ 190.8 Ma), los
cuales se dieron de manera de extensas plataformas carbonatadas (Salinas, 1983; J. Quispe,
2017).

La direccién del esfuerzo distensivo (Sigma 3) es N 124.9 °. No hay trabajos anteriores
disponibles que hayan calculado direccién de paleoesfuerzos, pero si registran fallas
normales que controlan la sedimentacion jurasica hasta el Pliensbachiano, bajo este campo
de esfuerzos se asocian fallas inversas de rumbo aproximado N 50 mientras que fallas
normales y fracturas tensionales tendrian una orientacion general NO-SE, lo cual se
encuentra dentro de un contexto de adelgazamiento litosférico (Sempere et al., 2004). En
esta parte de la cuenca se desarrollé una actividad volcano-sedimentaria (Pino, 2003;
Wittmann, 2001).

4.4.2. SEGUNDO EVENTO: TRANSTENSION N-S (BAJOCIANO-
BATHONIANO)

Estos esfuerzos estan asociados al SFI y es la agrupacion de las estaciones microtectonicas
2,4,9,12, 16, 18, 19, 20, 23, 28, 30, 33, 34, 38 (Fig. 134); el resultado de la interaccion de
estas EMs corresponden a un evento transtensivo, y esta relacionado a la evolucion del
Sistema de Fallas Incapuquio (SFI), que para esta edad aun eran dominadas por un régimen
distensivo, esto lo evidencia los valores direccionales de sus esfuerzos (Tabla 84).

En el Cerro Tocuco y en el Cerro Palquilla, se tiene bien documentado extensos y potentes
apilamientos de rocas carbonatadas intercaladas con lutitas y limolitas, las cuales tienen
recurrentes hallazgos de ammonites bajocianos y bathonianos (Benites, 2017). Dado que el
cartografiado geoldgico exime de fallas “horizontales” que hagan “repetir” o “duplicar”

estratos, nos hace de inmediato deducir que la subsidencia ha sido muy importante en este
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sitio y en este tiempo dado, lo cual se resume que la acumulacion sedimentaria en este
tiempo estd muy asociada con los pulsos de transtension y de apertura dréstica de cuenca

que son interpretados en esta seccion.
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Figura 134: Agrupacion de las estaciones microtectonicas 2, 4, 9, 12, 16, 18, 19, 20, 23, 28, 30,
33, 34, 38; que dan como resultante un evento transtensivo.

Tabla 84: Parametros direccionales de los esfuerzos correspondientes al segundo evento
tectonico regional (Transtension N-S).

EJE P.R DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o4 0.2750 102.3° 25.8° HORIZONTAL

oy 0.0765 260.7 ° 62.5° VERTICAL TRANSCURRENTE
o3 0.1985 8.0° 8.8° HORIZONTAL

Este evento pone en evidencia la variacion del régimen que dominaba la Cuenca Arequipa,
que en sus inicios fue netamente distensivo (Vicente et al., 1982), para el Jurdsico Medio
(Bajociano — Bathoniano, 166.1 — 170.3 Ma) el régimen dominante fue trantensivo (Jaillard
et al., 2000), esto lo demuestra los datos tomados en el sector NE de Palca, donde se
observa notablemente la Falla Junerata que corta a los sedimentos calcareos de la
Formacién Pelado, al norte del Cerro Pulaca se registra fallas inversas que afectan la
formacion Socosani (relacionadas a la transtension N-S).

La direccion del esfuerzo en cuasi-coincidente con la direccion N-S (N 8°), generando asi
una compresion N 102.3° que generan fallas inversas NNE-SSO. Por lo tanto

paleogeograficamente  se registra un levantamiento de la zona comprendida por la
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Cordillera de la Costa (Acosta et al., 2010); y el SFI aun sigue funcionando como un

sistema de fallas normales.

443. TERCER EVENTO: TRANSTENSION E-O (JURASICO SUPERIOR-
CRETACICO INFERIOR)

Para caracterizar microestructuralmente este evento tectdnico, se han integrado 8 estaciones
microtectonicas (EM-1, 8, 15, 17, 25, 32, 35, 37) (Fig. 135) de acuerdo a la compatibilidad
geométrica de fallas (McClay & Bonora., 2001). Segun Vicente et al. (1982), la Cuenca
Arequipa ha sido controlada por regimenes extensivos durante el Jurasico y afirma ademas
que la extension sigue hasta el Cretécico superior. Por otro lado, este evento tectonico esta
intimamente relacionado con el magmatismo basaltico calco-alcalino del arco Rio Grande
(170 — 130 Ma) (Mamani et al. 2010), los cuales serian consistentes con un posible régimen
extensional. Las evidencias estan registradas al NO del Cerro Condorine, son coherente con
la cinematica de la Falla Palca.

Para estas edades el Sistema de Fallas Incapuquio (SFI) ain poseen un comportamiento
transcurrente (con predominancia distensivo) y controla la sedimentacion clastica de la
Cuenca Arequipa con la depositacion del Grupo Yura, coetdneamente se forman algunos
slumps caracteristicos de la Formacion Cachios (estructuras sinsedimentarias),
plegamientos en areniscas de la Formacion Hualhuani, y fallas normales de alto angulo
paralelas a la estratificacion en el Cerro Tocuco. El esfuerzo distensivo tiene una direccion
N 96° y una compresion N 192° (Tabla 85), los cuales estan enmarcados dentro de un
sistema transtensivo y obedece al modelo de Riedel.

Este episodio puede ser comparado en tiempo con etapas de enfriamiento y levantamiento,
como lo reportan las edades de trazas de fision en zircones 107 Ma y 133 Ma en el
departamento de Tacna (Wipf, 2006). Estas dataciones se han realizado en rocas del
Batolito de la Costa y revelan que el enfriamiento de este bloque que ha sido rapido y
drastico, siendo consistente hasta al menos mediados del Cretacico superior (Fase Peruana).
De acuerdo a estas evidencias, se puede asumir que el levantamiento y posible exhumacion
de estas rocas se ha dado por fallas normales y por un pulso dréastico de expansién de

cuenca, junto con expulsion de rocas maficas a lo largo de la Costa sur Peruana.
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Figura 135: Agrupacion de las Estaciones Microtectonicas 1, 8, 15, 17, 25, 32, 35, 37, que dan en
promedio un régimen transtensivo.

Tabla 85: Parametros direccionales de los esfuerzos correspondientes al tercer evento tecténico
regional (transtension E-O).

EJE P.R DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o1 0.2031 192.0° 16.6 ° HORIZONTAL

o, 0.0704 3215° 64.9 ° VERTICAL TRANSCURRENTE
o3 0.1327 96.4 ° 18.3° HORIZONTAL

4.4.4. CUARTO EVENTO: COMPRESION NO-SE (CRETACICO INFERIOR —
CRETACICO SUPERIOR)

Para este evento se han integrado los datos provenientes de 6 estaciones microtectonicas
(EM-10, 21, 26, 27, 31, 36) (Fig. 136) las cuales han sido analizadas de acuerdo al criterio
de compatibilidad geométrica para fallas (McClay & Bonora., 2001).

Este evento marca precedentes, debido a que para esta edad se da la inversion tectonica que
exhuma los blogues antiguos (Alvan, 2015; Pino, 2003; Jacay, 2004) como los son por
ejemplo, el Complejo Basal de la Costa, que aflora en el sector de Huacano Chico y al norte
de Mal Paso, ademas la magnitud de compresion es tal que logra hacer que aflore rocas del
Grupo Cabanillas y Grupo ambo (de edades devonico y carbonifero correspondientemente)
(Martinez, 2005), y mas hacia el noroeste, las rocas del Batolito de la Costa (Mamani et al.,
2010).
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Durante el intervalo Coniaciano — Santoniano (83.6 — 89.8 Ma) ocurre uno de los
fendmenos mas importantes de la historia tectonica del Sistema de Fallas Incapuquio, en
este periodo las fallas normales que gobernaban y controlaban la Cuenca Arequipa se
invierten a fallas inversas (Carlotto et al., 1998; Acosta et al., 2012).

El SFI adquiere su naturaleza inversa debido a la inversion tectonica y se relaciona con las
fallas Challaviento, Junerata y Caplina, todas estas fallas con un denominador comun: su
direccion NO-SE.

Figura 136: Agrupacion de las Estaciones Microtectonicas 10, 21, 26, 27, 31, 36, que dan como
resultado un régimen netamente compresivo.

Tabla 86: Parametros direccionales de los esfuerzos correspondientes al cuarto evento tecténico
regional (Compresién NO-SE).

EJE P.R DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
o4 0.3655 3329° 311° HORIZONTAL

oy 0.0736 66.1° 5.2° HORIZONTAL COMPRESIVO
o3 0.2919 164.7 ° 58.3° VERTICAL

Esta etapa compresiva es muy comparable a la conocida como Fase tectonica Peruana, y es
representativa de la mayor deformacion ocurrida en los Andes Centrales (Oncken et al.,
2006). Esta gran deformacion puede ser esbozada o visualizada por la potente acumulacion
que guarda la cuenca sedimentaria cenozoica en Tacna, donde la mayoria de las facies
corresponden a episodios catastroficos intercalados con eventos magmaticos acidos tanto en

el sur de Pert como en el norte de Chile (Worner et al., 2000; Mamani et al., 2010).
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4.45. QUINTO EVENTO: TRANSPRESION NNE (CRETACICO SUPERIOR-
PALEOGENO)

Para este evento tectonico se han agrupado las estaciones microtectonicas 3, 7, 13, 14, 22,

29 (Fig. 137), las cuales han sido agrupadas de acuerdo a la compatibilidad vectorial de sus

esfuerzos principales (Tabla 87). Posteriormente a la inversion tectonica, a partir del

Maastrichtiano (66 — 72.1 Ma) el SFI a lo largo de su trayectoria adquiere movimiento

inverso con componente de rumbo sinestral (Acosta et al., 2012).

Figura 137: Agrupacion de las Estaciones Microtectonicas 3, 7, 13, 14, 22, 29, que dan como
resultado un régimen transcurrente.

Este régimen transcurrente actualmente domina el control estructural del SFI, la cual
atraviesa los cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x) en direccion andina (NO-SE) la
cual se evidencia desde Caricahua hasta el norte del Cerro Afache, con una longitud
aproximada de 40 Km en la zona de estudios. Al norte del Cerro Machani, la Falla
Incapuquio muestra su componente transcurrente (de rumbo sinestral) al desplazar

sinestralmente rocas de la Unidad Milonita que afloran a lo largo de la Quebrada Tauja.

Tabla 87: Parametros direccionales de los esfuerzos correspondientes al quinto evento tectonico
regional (Transpresion NEE).

EJE P.R DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

o4 0.3079 259.7 ° 11.7° HORIZONTAL

oy 0.1328 240° 69.8 ° VERTICAL TRANSCURRENTE
o3 0.1751 166.3 ° 16.2° HORIZONTAL

126



4.5.INTEGRACION CON INFORMACION SISMICA DEL SUBSUELO

La interpretacion geoldgica de datos geofisicos con detalle estructural y sedimentario se ha
realizado con la base de datos de lineas sismicas del Off-shore de Tacna proporcionado por
PERUPETRO (1982). Los datos utilizados para estudiar la geologia estructural de la
Cuenca Arequipa en Tacna han sido adquiridos formalmente de campafias sismicas
realizadas por la compafiia francesa Compagnie Generale de Geophysique (CGG) de
PERUPETRO en 1982, gracias al Convenio Marco entre INGEMMET y PERUPETRO,
quienes usaron cafiones de aire para disparar con una profundidad de fuente de 5.5
segundos (reflexion sismica marina).

Este método fue de gran utilidad porque permitié analizar el comportamiento de las
estructuras de escala regional (como lo es la Falla Caplina y deméas fallas ~ NE-SO
asociadas) en profundidad, aunque el contraste Onshore - Offshore (Fig. 138) no sea tan
preciso por la distancia desde las lineas sismicas hasta al é&rea de estudios
(aproximadamente entre 80 a 100 km) (Ver Anexo N° 5).
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Figura 138: Mapa de lineas sismicas del offshore de la margen sur peruana.
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En el Proyecto GR41A-FONDECYT “Registros de variaciones climéaticas en los
sedimentos durante el mesozoico - cenozoico en el sur de Perd (sur de 17°S), y sus
implicancias en el levantamiento de los andes centrales”, se ha elaborado un informe
referido a la interpretacion de las lineas sismicas C-7050, C-7103 y C-7090-6, conteniendo
imagenes con detalle estructural y sedimentario en los reflectores sismicos mas resaltantes.
En el sur peruano, la integracion con informacion sismica del subsuelo se fundamenta en
registros estratigraficos costa-adentro y sismica 2D en costa-afuera de Tacna, los cuales
permitieron entender que la arquitectura de las fallas regionales en profundidad y en perfil,
por ejemplo, la linea sismica C-7090-6 corresponde a la direccion de la linea de costa (NO-
SE), paralela al rumbo de la Falla Incapuquio.

Para la obtencidén y procesamiento de datos estructurales y esbozo de la configuracion
sedimentaria y estructural del offshore del extremo sur peruano, se tuvo a bien interpretar
tres (3) lineas sismicas (Fig. 139), de los cuales dos son perpendiculares a la margen costera
del Departamento de Tacna (7050 y 7103) y uno paralela a la linea de costa (7090-6).
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Figura 139: Mapa de las tres lineas sismicas correspondientes a la margen costera del
Departamento de Tacna.
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Para la interpretacion se considerd las caracteristicas de facies sismicas de los datos
geofisicos de reflexion de ondas anteriormente mencionadas (Compagnie Generale de
Geophysique, CGG para PERUPETRO, 1982).

Con la interpretacion de estas lineas sismicas, la presente investigacion pretende tener una
idea clara y consistente de las sismofacies presentes en el onshore del extremo sur peruano,
y su correspondiente unidad litoestratigrafica de las mencionadas sismofacies en onshore
(Grupo Moquegua de Marocco et al., 1985). Asi mismo con los datos de las sismofacies, se

tratara de esbozar el estilo estructural de esta parte del onshore sur peruano.

45.1. LINEA SISMICA C-7050 (LS-1)
Linea practicamente de rumbo O-E (Fig. 140), con una distancia aproximada de 75 Km;
desde la base E hasta la linea de costa hay una distancia de 7 Km y hasta el area de

estudios (sector de Huacano) una distancia de 90 Km; la base E esta en la localidad de Boca
del Rio (Ver Anexo N°5).

Figura 140: Linea Sismica C-7050, con orientacion O-E y casi perpendicular a la margen
costera de Tacna.

7050

OBSTE. o ) " s

Figura 141: Interpretacion estructural y estratigrafica de la Linea Sismica C-7050.

En esta linea sismica predominan componentes tipicos de tectonica extensional (Fig. 141),
los cuales estan representados por terminaciones de semi-grabenes (Fig. 142) abiertos al
este. Segun la respuesta de facies sismicas y por correlacién con el sector de onshore de la

region costanera de Tacna (Grupo Moquegua), se trataria contundentemente de depdsitos
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cenozoicos (Eoceno-Mioceno) que estan descansando en discordancia sobre terrenos

jurasicos, probablemente volcano-sedimentarios del arco Chocolate.

R

Figura 142: Semi-grabenes interpretados de la Linea Sismica C-7050, correspondientes a una
tectonica extensional.

Esta declaracion se basa en las observaciones de las facies sismicas. Para los términos
inferiores, se observa facies sismicas con reflectores que son cadticas a subparalelos y en
algunos sectores disturbados, los cuales confirman su correspondencia a depdsitos
volcanicos y volcano-sedimentarios, en este caso muy posiblemente corresponderian a
rocas volcanicos procedentes del Arco Volcanico Chocolate (Formacion Chocolate).

La facies sismicas que se sobrevienen en la parte media de esta linea con una discordancia
muy marcada en algunos sectores (que marcan geometrias tipo onlap) responde a
discontinuidades paralelas. Se observan facies de reflectores de paralela gruesa, a ondulada
gruesa de alta amplitud con facies tipo hummocky o lenticular. Este tipo de respuesta en las
facies sismicas pueden corresponder a materiales gruesos como conglomerados o arenas en
gruesas secuencias. Al pie de las principales fallas, se puede distinguir facies cadtica,
contorneada a lenticular lo que corresponderia a cortos abanicos coluviales. Para estas

facies sismicas, su correspondiente en afloramiento continental para el sector seria el Grupo
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Moquegua (muy similar a lo que serian la Unidad MogC de Sempere et al., 2004). Ademas
de presentarse a manera de facies divergente, nos hacen suponer que se desarroll6 bajo un

régimen tecténico distensional tipo hemi-graben.

45.2. LINEA SISMICA C-7103 (LS-2)

Linea de rumbo SO-NE (Fig. 143), con una distancia de 56 Km; desde la base NE hasta la
linea costera de Tacna hay una distancia de 4 Km y hasta la zona de estudios 95 Km. La
base NE se sitla entre Boca del Rio y Morro de Sama (ver Anexo N°5)

Figura 143: Linea Sismica C-7103 con orientacion SO — NE, perpendicular a la margen costera
de Tacna.

7103

SUROFSTE, NORESTE.

Figura 144: Interpretacion estructural y estratigrafica de la Linea Sismica C-7103.
En esta linea dominan componentes que son muy tipicos de una tectonica extensional (Fig.

144), los cuales configuran hemi-grabens abiertos al Este (Fig. 145). Segun la respuesta de
estas facies sismicas y por correlacion con el sector de onshore de la region costanera de
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Tacna (Grupo Moquegua), se trataria de depositos cenozoicos (Eoceno-Mioceno),
posiblemente de la parte inferior del Grupo Moquegua. Estos yacen en discordancia sobre
terrenos jurasicos, probablemente volcano-sedimentarios del Arco Volcanico Chocolate
(Formacion Chocolate).

En esta linea sismica, los términos inferiores las facies sismicas muestran reflectores que
son de caoticas a subparalelas y disturbadas por sectores, y confirman su correspondencia a
terrenos volcanicos y volcano-sedimentarios. En este caso, el probable correspondiente
seria los materiales de la Formacion Chocolate. La parte media de esta linea, sobre una
discordancia muy marcada las facies sismica responde a discontinuidades paralelas, donde
se pueden observar facies de reflectores de paralela gruesa, a ondulada gruesa de alta
amplitud con facies tipo hummocky o lenticular. Este tipo de respuesta de facies sismicas
pueden corresponder a materiales gruesos como conglomerados 0 arenas en gruesas en
sucesiones sedimentarias también gruesas. Estos estratos pueden configurarse en
clinoformas progradantes (como se observa en las lineas sismicas) y tienen tendencia al
sector suroeste. EI correspondiente en afloramiento continental para el sector seria el Grupo
Moquegua, ademas de presentarse a manera de facies divergente no hacen suponer de que
se desarroll6 en una tectonica distensional con estructuras tipo tipo hemi-graben como

resultado.

Figura 145: Hemigrabens interpretados de la Linea Sismica C-7103, correspondientes a una
tectonica extensional.
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45.3. LINEA SISMICA C-7090-6 (LS-3)

Linea de rumbo NO-SE (Fig. 146) con una distancia de 68 km de extension; el centro de la
LS-3 hacia la margen costera de Tacna hay aproximadamente 26 km, y hasta la zona de
estudios 120 Km. La base NE se sitla aproximadamente paralela a la linea de costa del

litoral del departamento de Tacna, al norte de la localidad de Boca del Rio (Ver Anexo
N°5).

7090-6

Figura 146: Linea Sismica C-7090-6 con orientacion NO — SE, paralela con la margen costera
de Tacna.
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Figura 147: Interpretacion estructural y estratigrafica de la Linea Sismica C-7090-6.

En esta linea abundan componentes estratigraficos y geométricos conspicuos de una
tectonica extensional (Fig. 147), los cuales configuran ligeros hemi-grabens abiertos al
sureste. En la parte central y sureste de esta linea sismica se puede distinguir fallas que
configuran estructuras en flor positiva (Fig. 148), los que por correlacion con el sector de la
linea de costa corresponden a la prolongacion de las principales quebradas que recortan esta

parte de la region de Tacna (fallas con rumbo noreste a suroeste).
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Figura 148: Estructuras en “Flor Positiva” correspondientes al Jurdsico.

La configuracidon de las facies sismicas en el sector noroeste de la linea, segin la respuesta
de facies sismicas y por correlacion con el sector de onshore de la region costanera de
Tacna, se trataria de depdsitos cenozoicos (Eoceno a Mioceno?) que estan descansando en
discordancia sobre terrenos jurasicos muy probablemente de las rocas volcano-
sedimentarios de la Formacion Chocolate. Las facies sismicas donde los reflectores son de
geometria cadtica y con tendencias al subparalelismo, y disturbadas por sectores, confirman
su correspondencia a rocas volcanicas y volcano-sedimentarias. En este caso el probable

correspondiente seria los depdsitos de la Formacion Chocolate.

La sismica interactuando con la microtectonica da como resultado la interpretacion de la
Cuenca Mesozoica Arequipa desde sus inicios (Fig. 149) donde predominaban regimenes
tecténicos distensivos que controlaron la sedimentacién durante el jurasico, que
posteriormente debido a una inversion tectonica se convirtieron en fallas inversas hasta dar

lugar al sistema estructural actual que comienza a inicios del Cenozoico.
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Figura 149: Evolucion tectonica de la Cuenca Mesozoica Arequipa en la region de Tacna.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

e La Cuenca Arequipa tuvo sus inicios de formacion en el Jurasico inferior conjuntamente
con el Sistema de Fallas Incapuquio (SFI) que inicialmente tuvo un régimen distensivo,
esto se corrobora los datos de microtectonica tomados en rocas mesozoicas en los

cuadrangulos de Pachia (36-v) y Palca (36-x).

e Las estructuras que predominan en el sur peruano (Tacna) son transcurrentes (Fallas
inversas con componente de rumbo sinestral), encontrandose relacionada a este mismo
sistema plegamientos anticlinales paralelos a estas fallas, mientras que en Tocuco
existen fallas normales de alto &ngulo debido a la tectonica extensiva predominante en

rocas jurasicas y cretacicas.

e Las microestructuras relacionadas al SFI analizadas en secciones delgadas son: Sombras
de presion, Estilolitas, Boudinage; mientras que las asociadas a distension son (fracturas

de tension, fracturas anastomasadas).
e Se realiz6 38 Estaciones Microtectonicas (EM) ubicadas espacialmente en tres sectores

correspondientes a los cuadrangulos de Pachia (36-v) y Palca (36-x): Palca y

alrededores, Huacano y Tocuco.

136



e Se elaboré 38 diagramas correspondientes a cada una de las Estaciones Microtectdnicas,
luego teniendo en cuenta el criterio de los patrones direccionales de los paleoesfuerzos

se agrupd en 5 eventos regionales:

- Primer evento: Distension NO-SE (Ji - Jm).

- Segundo evento: Transtension N-S (Bajociano - Bathoniano).

- Tercer evento: Transtension E-O (Js - Ki).

- Cuarto evento: Compresion NO-SE (Inversion Tectonica) (Ki - Ks).

- Quinto evento: Transpresion NNE (Fallas IxSx) (Ks-P).

e La interpretacion de lineas sismicas corroboran que tecténicamente los terrenos
corresponden a una tecténica extensional, que configuran hemigrabens sobre terrenos
antiguos como el Jurésico, sobre el que deviene rellenando sucesiones sedimentarias

correspondientes al Eoceno a Oligoceno inferior.

e Las fallas interpretadas mediante lineas sismicas del Offshore de Tacna son profundas
durante el Jurasico, que posteriormente se reactivaron en un evento de inversion
tecténica en el Cretacico Superior y dio como resultado la exhumacion de bloques

antiguos.
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5.2.RECOMENDACIONES

e Aplicar dataciones radiométricas en fallas mediante el método (U-Th)/He con la
finalidad de tener una edad absoluta de los esfuerzos que han generado las principales

estructuras geoldgicas en el sur del Perd (Tacna).

e Profundizar el estudio de los métodos fractales y su aplicabilidad a la geologia
estructural, ya que unos de los principios fundamentales de esta teoria es la
invariabilidad de estructuras en diferentes escalas.

e Tomar datos microtectonicos alrededor del perimetro del supuesto rombo estructural,

para verificar su existencia.

o Cartografiar con mayor detalle (1:25,000) la Unidad Milonita en el sector de Huacano,
Quebrada Teninguirre y Quebrada Tauja para verificar la extension de esta unidad y

relacionarlo con la magnitud de los esfuerzos tecténicos que la han generado.
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